Realización de un tutorial para el cálculo matricial de estructuras navales by Rubí Massanet, Cristina
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
Cristina Rubí Massanet 
 
  
 
  
Director: Xavier Martínez García 
Ingeniería Técnica Naval en Propulsión y Servicios del Barco 
Octubre. 2011 
Cuatrimestre de Otoño 
 
 
REALIZACIÓN  
DE UN TUTORIAL 
PARA EL CÁLCULO 
MATRICIAL DE 
ESTRUCTURAS 
NAVALES 
 
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 2 de 145 
 
2
 
ÍNDICE  
 
Introducción……………………………………………………………………………………………….…4 
Estado del arte………………………………………………………………………………………………5 
- Tutoriales software………………………………………………………………….……………...5 
- Manuales programas……………………………………………………….………………………5 
Objetivos……………………………………………………………………………………………….………6 
Software utilizado………………………………………………………………………………………7-9 
RamSeries……………………………………………………………………………..…………………7-9 
- Introducción……………………………………………………………………………………………7 
- Metodología de cálculo…………………………………………………………………………7-9 
- Método de elementos finitos, MEF………………………………………………......7-8 
- Etapas de cálculo……………………………………………………………………………8-9 
Preproceso………………………………………………………………………………………..8 
Cálculo……………………………………………………………………………………………...9 
Postproceso………………………………………………………………………………………9 
Lognoter…………………………………………………………………..…………………………..….9 
Búsqueda y selección de ejemplos………………………………………………………………10 
Modelos a estudiar…………………………………………………………………………………10-11 
Pasarela. Estructura I……………………………………………………………….……….12-16 
1. Idealización de la estructura…………………………………………………………………..12 
2. Preproceso……………………………………………………………………………………….12-15 
2.1 Definición de la geometría…………………………………………………………...12-13 
2.2 Caracterización de las barras……………………………………………………….13-14 
2.3 Definición de las condiciones de contorno……………………………………14-15 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar………………………………………………..15 
2.5 Mallado……………………………………………………………………………………………15 
3. Cálculo………………………………………………………………………………………………….15 
4. Postproceso…………………………………………………………………………………………..16 
 
Botavara-Mástil. Estructura II…………………………………………………………...17-21 
1. Idealización de la estructura…………………………………………………………………..17 
2. Preproceso……………………………………………………………………………………….17-21 
2.1 Definición de la geometría…………………………………………………………...17-18 
2.2 Caracterización de las barras……………………………………………………………18 
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 3 de 145 
 
3
 
2.3 Definición de las condiciones de contorno…………………………………………19 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar…………………………………………..19-20 
2.5 Mallado……………………………………………………………………………………………21 
3. Cálculo………………………………………………………………………………………………….21 
4. Postproceso…………………………………………………………………………………………..21 
 
Bauprés. Estructura III…………………………………...…………………………………22-25 
1. Idealización de la estructura…………………………………………………………………..22 
2. Preproceso……………………………………………………………………………………….22-25 
2.1 Definición de la geometría…………………………………………………………...22-23 
2.2 Caracterización de las barras……………………………………………………………23 
2.3 Definición de las condiciones de contorno…………………………………………24 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar…………………………………………..24-25 
2.5 Mallado……………………………………………………………………………………………25 
3. Cálculo………………………………………………………………………………………………….25 
4. Postproceso…………………………………………………………………………………………..25 
Conclusiones……………………………………………………………………………………………….26 
Anejos…………………………………………………………………………………………………27- 143 
Anejo I. Pasarela…………………………………………………………………………………...28-61 
Anejo II. Botavara-Mástil……………………………………………………………………….62-92 
Anejo III. Bauprés……………………………………………………………………………….93-121 
Anejo IV. Introducción al cálculo matricial. Aplicación botavara-
mástil………………………...……………………………………………………………………..122-143 
Bibliografía……………………………………………………………………………………………….144 
Webgrafía…………………………………………………………………………………………..144-145 
  
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 4 de 145 
 
4
 
INTRODUCCIÓN  
 
En el presente proyecto se va a llevar a cabo la redacción de un tutorial para el cálculo de 
estructuras navales. Para poder desarrollarlo de forma clara y sencilla se va a partir de tres 
ejemplos, cada uno con unas características diferentes a los otros.  
Los modelos mencionados se van a resolver con el programa RamSeries. Éste realiza el análisis 
estructural mediante el método de elementos finitos. Por último, se elaborará el tutorial una 
vez resueltos y verificados los ejercicios. Su elaboración se hará con el programa LogNoter, que 
es una herramienta de gestión de información. 
A partir de tres fotografías se han idealizado los tres ejemplos, es decir, se han simplificado las 
dimensiones y las formas de la estructura real. Hay un modelo en dos dimensiones, un 
conjunto de mástil-botavara, y dos en tres dimensiones, una pasarela y un bauprés. 
Una vez idealizado cada modelo se plasma el ejercicio en el RamSeries, el análisis consta de 
tres etapas: preproceso, etapa en la que se define la geometría, las condiciones de contorno, 
las propiedades de los materiales y, por último, la generación de la malla, cálculo, momento en 
el que tiene lugar resolución del problema definido en la etapa anterior, y postproceso fase de 
visualización de los resultados.  
Dicho software utiliza el método de los elementos finitos, MEF o FEM en inglés (Finite Element 
Method), para la resolución de estructuras. El MEF convierte un problema definido en 
términos de ecuaciones diferenciales en un problema en forma matricial. Se divide la 
estructura en un número finito de puntos, llamados nodos, el conjunto de todos ellos forman 
una red, conocida como malla. 
El MEF permite la resolución de estructuras con distintos tipos de elementos: Elementos barra, 
lámina y barra. De los tres, el presente tutorial se centra en los elementos barra. Pese a la 
aparente sencillez de éstos, con ellos es posible resolver muchas de las estructuras existentes. 
Para ello, no obstante, es necesario realizar una idealización de la estructura. El modo de 
realizarla se mostrará también en el tutorial. 
Siento cierto interés por el tema de estructuras navales, por eso me ha parecido interesante 
poder profundizar éste tema para la realización de mi Proyecto final de carrera y al mismo 
tiempo que pueda servir de guía para todos los que lo quieran utilizar. 
La finalidad del tutorial resultante es ayudar a todos los usuarios interesados en el tema y en el 
uso de este software pero que, a la vez, se estén iniciando en él. Puesto que en él se dan las 
bases para entender el funcionamiento del programa. En resumen, se ha realizado con el 
propósito de motivar a todos los que quieran utilizar el programa RamSeries, para facilitar el 
uso del mismo.  
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ESTADO DEL ARTE  
 
TUTORIALES SOFTWARE  
Para el desarrollo de este proyecto nos hemos basado en unos tutoriales prácticos que tiene el 
mismo RamSeries. En ellos, se puede desarrollar un ejercicio de forma guiada. La idea de 
dichos tutoriales está muy bien, el único problema es la sencillez de los ejercicios y que 
algunos de los pasos no están especificados del todo, lo que hace un poco difícil introducirse 
en el programa si no se ha utilizado nunca ni se tiene a alguien que pueda ayudar. Por ello, 
nuestro objetivo es la realización de un tutorial práctico, que sea lo más completo posible, 
para facilitar al usuario que esté interesado en su uso. 
MANUALES PROGRAMAS  
Todos los programas tienen menús de ayuda, incluso manuales y también hay muchos libros 
que describen el funcionamiento de programas concretos. 
Pero, bajo mi punto de vista, todo este tipo de ayudas son teóricas y sirven de gran ayuda una 
vez que se conoce el funcionamiento del programa. Por eso, al iniciarse en un nuevo software 
con el que se van a resolver un tipo específico de ejercicios, se echan en falta tutoriales 
prácticos, como el que se va a desarrollar en el presente proyecto. Es decir, un tipo de tutorial 
con el que se puedan ir desarrollando ejercicios guiados, sin necesidad de estar leyendo gran 
cantidad de páginas. Ya sea para conocer el programa o bien para que sirva de guía para la 
realización de uno propio. 
Es decir, considero que explicando a groso modo la teoría de su funcionamiento y aplicándola 
con un ejemplo práctico el usuario va a comprender mejor y va a sentir más interés por el uso 
del programa.  
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OBJETIVOS  
 
 Realización de un proyecto que pueda servir de aprendizaje tanto a otros usuarios 
como a mí misma. 
 
 La materia desarrollada en el mismo sea adecuado para la estimulación y mejor 
comprensión del software con el que se trabaja. 
 
 Llevar a cabo un trabajo, que bajo mi punto de vista, se considera necesario por la falta 
de tutoriales prácticos. 
 
 Realizar una ayuda de un programa conocido por pocos usuarios, lo que puede llevar a 
su expansión 
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SOFTWARE UTILIZADO  
 
RamSeries  
 
 INTRODUCCIÓN  
El programa utilizado para el análisis estructural para el desarrollo de este proyecto es 
RamSeries. Las funciones de éste son las de análisis estructural y de cálculo de sólidos 
tridimensionales basado en el método de los elementos finitos.  
En la actualidad, dentro del campo estructural el MEF comparte protagonismo con el método 
matricial, siendo muchos los programas que mezclan el análisis de ambos métodos debido, 
sobre todo, a la mayor necesidad de memoria que requiere el análisis por elementos finitos. 
A continuación se expone, de forma simplificada, la metodología de cálculo que utiliza el 
programa, con el objetivo de tener una idea aproximada de cómo se resuelven los ejercicios 
propuestos y de cómo se trabajaría si no se dispusiera de este tipo de software. 
 
 METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
 MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS, MEF 
El MEF es un método numérico de resolución de ecuaciones diferenciales. Para ello 
trabaja discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser láminas, 
sólidos (en 2D o 3D) y barras), que se conectan entre sí mediante un número finito de 
puntos, llamados nodos. La solución es aproximada, ya que solo es exacta en dichos 
nodos, en el resto de la estructura se aproximan las soluciones de las ecuaciones 
diferenciales en función de los resultados obtenidos para los nodos.  
El MEF es un método matricial de resolución de resolución de estructuras, luego el 
desarrollo de los ordenadores ha estimulado enormemente la investigación en muchas 
ramas de la ciencia permitiendo desarrollar procedimientos numéricos apropiados para el 
uso de los mismos. En el campo del análisis de estructuras el ordenador ha conducido al 
desarrollo  de métodos que utilizan álgebra matricial. 
Este método se debe a unas necesidades de cálculo, muchas veces tan complejas, que los 
métodos clásicos resultaban claramente insuficientes. El empleo de la notación matricial 
presenta dos ventajas en el cálculo de estructuras: 
1. Permite, desde el punto de vista teórico, utilizar métodos de cálculo de una forma más 
compacta, precisa y, al mismo tiempo, completamente generales. 
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2. Proporciona, en la práctica, un sistema adecuado de análisis y determina las bases 
idóneas para el desarrollo de software. 
Sin embargo, el método matricial se caracteriza por una gran cantidad de cálculo 
sistemático y su aplicación práctica pasa por su adecuación al ordenador que realiza el 
esfuerzo numérico necesario, ya que se trata de una resolución de enormes sistemas de 
ecuaciones inabordables desde el punto de vista manual. 
Entre las ventajas que presenta el uso de software para la resolución de problemas que 
requieren cálculo matricial se pueden destacar la simplicidad de análisis y la posibilidad de 
superpone soluciones.  
 
Tipos de elementos: 
BARRAS: 
Elementos unidimensionales, situados en el espacio. Proporcionan desplazamientos en 
extremos y esfuerzos respecto a los ejes de la barra. 
LÁMINAS: 
Elementos bidimensionales en el espacio. Se asume que la tensión a lo largo del espesor 
es cero. Proporcionan desplazamientos, tensiones en el plano de la lámina y esfuerzos. 
SÓLIDOS: 
Elementos tanto bidimensionales como tridimensionales en el espacio. Proporcionan 
desplazamientos y tensiones. 
Aunque en el cálculo matricial se contemplan tres tipos de elementos, este tutorial se 
centra en los elemento barra, ya que gracias a su geometría pueden simplificarse de 
forma rápida y sencilla muchas estructuras, cuyos cálculos para sólidos serían mucho más 
complejos y los resultados que se obtendrían no se alejarían mucho de los obtenidos con 
los elementos barra. 
 
 ETAPAS DE CÁLCULO 
Para la resolución de los ejercicios que se van a plantear posteriormente, se va a dividir el 
proceso de análisis en tres etapas, preproceso, cálculo y postproceso: 
 Preproceso 
Etapa en la que se define la geometría, las condiciones de contorno, las propiedades 
de los materiales y la generación de la malla. 
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 Cálculo 
En esta etapa el programa resuelve el problema definido en el preproceso y lo resuelve 
de forma matricial gracias al método de elementos finitos. 
 
 Postproceso 
Obtención de los desplazamientos en los nodos y, con ello, el campo de 
desplazamientos en el elemento finito. Estos resultados vienen representados en 
gráficas, para su mejor comprensión. Debe incluir una fase de comprobación en la que 
se verifica si la estructura cumple los requisitos establecidos por las normas, 
calculando si se sobrepasan tensiones admisibles, etc. 
 
Con el propósito de entender mejor la base del programa y comprobar que los resultados son 
similares, se ha resuelto de forma manual el modelo botavara-mástil (ver Anejo IV). Tras su 
resolución se puede concluir que: 
- Un programa de las características de RamSeries simplifica mucho el tiempo de trabajo 
y la forma de hacerlo. Ya que el tiempo, aproximado, en resolver un problema gracias 
a la ayuda del software es de media hora, si se conoce su funcionamiento. Mientras 
que para su resolución manual se necesitan 3 o 4 horas. 
- Además, en caso de equivocación supone revisar todo el ejercicio y volver a resolverlo, 
sin embargo, con RamSeries hay que modificar el dato erróneo sin que ello suponga un 
aumento de tiempo considerado. 
- Desarrollando el ejercicio de forma manual no se define una malla, por lo complicado 
que se volvería el ejercicio en tal caso, lo que hace que los resultados no sean tan 
precisos. 
 
Lognoter 
 
El programa utilizado para el desarrollo del tutorial es Lognoter, gracias a su facilidad de uso, 
se ha podido realizar la tarea principal de este proyecto sin problemas. 
“Lognoter es una herramienta de gestión de la información. Esta información se organiza en 
páginas, el objetivo es facilitar el almacenamiento y gestión de información y anotaciones, 
pensamientos e ideas, y mejorar la colaboración colectiva.”  
 
“Programa de gestión y tratamiento de datos para la realización de proyectos tecnológicos que 
incluye herramientas de cálculo, procesamiento de texto, almacenamiento y trabajo 
colaborativo.” 
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BÚSQUEDA Y SELECCIÓN DE EJEMPLOS  
 
La búsqueda de ejemplos se ha basado en la realización de fotografías en un puerto deportivo. 
Las instantáneas se han realizado a estructuras con elementos característicos, que puedan 
hacer su cálculo estructural interesante. 
De las fotografías realizadas, finalmente, se han seleccionado tres estructuras, cada una de las 
cuales con un nivel de dificultad diferente y características propias. Estas diferencias entre ellas 
las hacen atractivas a la hora de desarrollar los tutoriales, ya que la comprensión del programa 
RamSeries será así más completa.  
Los tres casos a estudiar se han basado en estructuras ya existentes, por lo tanto, lo que se ha 
hecho es la verificación de las mismas. 
Se han buscado estructuras que permitiesen mostrar: 
 Problemas en 2D 
 Problemas en 3D 
 Elementos rótula 
 Combinación de cargas 
 Distintos tipos de apoyo 
 Definición ejes locales 
 
MODELOS A ESTUDIAR  
 
Se van a estudiar tres modelos distintos, cada uno de los cuales tiene una característica 
diferente a los otros dos. Esto se hace para tratar de conseguir que la resolución de los tres 
tutoriales permita conocer todas las posibilidades que ofrece RamSeries de forma sencilla. Es 
decir, si con un solo ejemplo se intentaran explicar todo su funcionamiento, el ejercicio se 
haría demasiado pesado y los conceptos no quedarían claros. Por eso, si los conocimientos se 
van desarrollando de forma sucesiva incrementando el nivel creemos que así la compresión 
será mejor. Y que el usuario pueda dedicarse a la comprensión de su ejercicio y no de intentar 
aprender el funcionamiento del software.  
Las tres estructuras a estudiar en el presente proyecto, tienen un comportamiento lineal,  que 
generalmente es menos complejo que los no lineales, ya que no tiene en cuenta las 
deformaciones plásticas.  
El tipo de análisis utilizado es el análisis estático, es decir, las estructuras están sometidas a 
acciones no dependientes del tiempo. 
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 11 de 145 
 
1
1
 
Al describir los modelos se van nombrando y mostrando las idealizaciones geométricas de las 
estructuras a estudiar, es decir, la simplificación de las dimensiones y las formas de la 
estructura real. Las idealizaciones geométricas se encuentran en el ANEJO IV. 
Las idealizaciones geométricas mencionadas parten de una serie de fotografías de las 
estructuras reales, que van evolucionando hasta obtener una estructura acotada, con apoyos y 
cargas. La realización de éstas se ha llevado a cabo con el uso de los siguientes programas: 
AutoCAD, CATIA y RamSeries. 
A continuación, se va a desarrollar un pequeño resumen de cado uno de los tres modelos 
estudiados. Cada uno de ellos consta de tres partes bien diferenciadas, el preproceso, el 
cálculo y el postproceso. Cada una de las partes consta de una serie de pasos, éstos son los 
que se van a seguir la resolución de las tres estructuras. Seguidamente, se muestran, de forma 
esquemática los pasos mencionados: 
1. Idealización de la estructura 
Este paso, consiste en idealizar la estructura simplificando las dimensiones y las formas 
reales. 
2. Preproceso 
2.1 Definición de la geometría 
2.2 Caracterización de las barras 
2.3 Definición de las condiciones de contorno 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar 
2.5 Mallado 
3. Cálculo 
4. Postproceso 
Cada uno de estos pasos va a ser explicado de forma resumida en la explicación de cada una 
de las estructuras. La resolución completa de los mismos se encuentra en los ANEJOS I, II y III. 
  
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 12 de 145 
 
1
2
 
PASARELA.  ESTRUCTURA I 
 
1. Idealización de la estructura 
 
El primer modelo desarrollado es una pasarela, puente pequeño, construido de 
materiales ligeros, que colocado de forma provisional sirve para salvar el espacio que 
hay entre el barco y el muelle.  
Este ejercicio se basa en una estructura en tres dimensiones que consta de dos apoyos 
móviles y uno fijo, a ésta se le va a aplicar una carga puntual de 1500N, tal como se 
muestra en la siguiente imagen. 
 
Se ha solucionado este ejercicio en primer lugar por su sencillez, esto facilita la 
comprensión de las funciones más utilizadas en RamSeries, que son la caracterización de 
la estructura, definiendo su geometría, propiedades y condiciones de contorno, llegando 
finalmente a la verificación de la misma.  
 
2. Preproceso 
 
2.1 Definición de la geometría 
 
Mediante las herramientas de dibujo del software utilizado, se puede dibujar de 
forma rápida y sencilla la estructura a resolver. 
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2.2 Caracterización de las barras 
 
Todas las barras que forman una estructura tienen una serie de características 
mecánicas. En este caso, hay dos tipos de barras. Por un lado, las que forman los 
laterales de la pasarela y, por otro lado, las que forman los peldaños.  
 
El perfil que corresponde a las barras de la estructura es del tipo UPN. Dado que  el 
software no permite la creación de este tipo de secciones, se ha buscado otro tipo 
de perfil, el que más se le asemeje en cuanto a los valores de los momentos de 
inercia. Por tanto, el tipo de sección utilizado es un perfil IPE o doble T (Double T, 
como define el programa), ya que éste proporciona un área e inercia idéntica al 
perfil UPN.  
 
 
 
 
 
 
                                    Perfil tipo UPN             Perfil tipo IPE 
 
Dado que los ejes globales definidos en el programa no coinciden con la posición de 
la estructura hay que definir unos ejes locales. Se han definido unos para los 
laterales y otro para los peldaños. La definición de éstos se hace para que las 
secciones queden colocadas con la misma orientación que en realidad y, por tanto, 
los esfuerzos obtenidos con el programa sean los correctos. 
 
Una vez definido el perfil de las barras hay que asignarles un material, éste también 
le proporciona características a las barras. Para este caso, se ha considerado que la 
pasarela está fabricada con una aleación del aluminio, 5052. Este material presenta 
una alta resistencia a la corrosión y, por ello, es muy utilizado en aplicaciones 
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marítimas. La elección se ha hecho teniendo en cuenta que la pasarela es una 
estructura situada a la intemperie y cercana al mar, es decir, está sometida a la 
corrosión marítima. 
 
En general, el aluminio es un material con características excepcionales de ligereza, 
ductilidad, resistencia mecánica y a los agentes atmosféricos, inalterabilidad, buena 
conductividad térmica y eléctrica. El impacto ambiental que se produce durante su 
producción es muy bajo, por lo que es totalmente reciclable. El aluminio y sus 
aleaciones son muy utilizados gracias a la alta calidad que ofrecen. 
 
A la hora de definir dicho material en RamSeries se le han asignado una serie de 
parámetros requeridos por el mismo programa. 
 
Propiedades físicas 
 
E = 70 GPa = 70 · 109 Pa 
G = 46.6 GPa = 46.6 · 109 Pa 
ν = 0.33 
Peso específico = 2680 kg/m3 = 26800 N/m3 
Tensión máxima = 215 MPa = 215 · 106 Pa 
 
2.3 Definición de las condiciones de contorno 
Las condiciones de borde de este ejercicio, tal y como se ha comentado 
anteriormente, son dos apoyos móviles y un apoyo fijo. Las características de estas 
restricciones son que la primera tiene impedido el movimiento en todas las 
direcciones excepto en el eje x, sobre el que se puede desplazar y el momento en el 
eje z. El apoyo fijo, sin embargo, permite el momento en el mismo eje pero tiene 
impedido los desplazamientos en todos los ejes. 
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En la imagen anterior, se muestra donde van colocadas las restricciones en la 
estructura. 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar 
Se le ha aplicado a la pasarela una fuerza de 1500N en el sentido negativo del eje y, 
ésta está situada en la parte central de la misma. El valor de la carga se ha 
especificado teniendo en cuenta el peso de un hombre de unos 150kg, 
aproximadamente.  
Suponiendo que el peso medio de la gente que utiliza este tipo de elementos es de 
100kg. Por tanto, la carga de 150kg resulta de aplicar un factor de seguridad de 1.5. 
 
 
 
2.5 Mallado 
Al acabar de definir todas las características requeridas de la estructura se lleva a 
cabo la creación y generación de la malla. La malla permite dividir la geometría en 
un número finito de barras sobre las que se calcularán los esfuerzos y 
desplazamientos. 
 
3. Cálculo 
Tras finalizar la etapa de preproceso se procede a la de cálculo, en la cual se realizan 
todos los cálculos que se pueden visualizar en el postproceso. 
 
4. Postproceso 
El postproceso permite la visualización gráfica de los resultados obtenidos del cálculo. 
Estos resultados permitirán saber si la estructura calculada cumple su función 
estructural. Esto es, si la estructura cumple los requisitos establecidos por las normas o 
si se sobrepasan tensiones y/o deformaciones. 
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En el presente ejemplo se fijará la atención en los desplazamientos, reacciones y 
esfuerzos que sufre la estructura. 
 Los valores máximos de desplazamientos se dan en el punto donde está aplicada la 
carga: 
 
PELDAÑOS: Su valor es de 5.71mm valor que supera la flecha máxima de los 
peldaños (1.66mm), pero no se considera relevante puesto que es una carga 
puntual en el tiempo, no representa un problema importante. Ya que, la 
comprobación del estado límite de deformación tendrá que realizarse en los casos 
en que las deformaciones puedan ocasionar la puesta fuera de servicio de la 
estructura por razones funcionales, estéticas u otras. 
 
LATERALES: Su valor es de 8.19mm y como su valor es inferior al de la flecha 
máxima permitida para esas barras (8.3m) el resultado es aceptable. 
 
 El valor de las reacciones se puede utilizar, a posteriori, para definir los elementos 
de anclaje. 
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BOTAVARA-MÁSTIL.  ESTRUCTURA II 
 
1. Idealización de la estructura 
 
En segundo lugar, se va a proceder a la resolución de la segunda estructura que es un 
conjunto de botavara-mástil. Entendiendo como botavara, palo horizontal asegurado en 
el mástil que sirve para cazar la vela mayor. 
 
A diferencia del ejercicio anterior, éste es en dos dimensiones y la estructura, en este 
caso, consta de un empotramiento y la carga que se le aplica es una carga triangular 
repartida, dicha carga es la ejercida por el peso de la vela mayor. 
 
 
 
Las características de este ejercicio que lo hacen, ligeramente, más complejo que el 
anterior son, por un lado la carga repartida triangular y, por otro, los elementos rótula. A 
continuación se va a proceder a la explicación de la resolución de la estructura, donde se 
explica de forma detallada las particularidades comentadas (caracterización de la 
estructura, definiendo su geometría, propiedades y condiciones de contorno, llegando 
finalmente a la verificación de la misma). 
 
2. Preproceso 
 
2.1 Definición de la geometría 
 
Como en el caso anterior, se puede dibujar de forma rápida y sencilla la estructura 
a resolver gracias a las herramientas de dibujo del software utilizado. Además, la 
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geometría del conjunto botavara-mástil es más sencilla que la pasarela.
 
2.2 Caracterización de las barras 
 
Todas las barras que forman una estructura tienen una serie de características 
mecánicas. Ésta está formada por tres barras cuyo perfil es del hueco redondo (ø) 
o tubo (Tube, como se define en RamSeries). Como la forma de la sección es la 
misma en cualquier posición de los ejes no se van a definir ejes locales para este 
ejercicio.  
 
 
Como cada barra está sometida a valores distintos de esfuerzos, sus secciones son 
diferentes en cada caso. 
- Botavara 
D = 180 mm 
e = 3 mm 
- Contra 
D = 65 mm 
e = 3 mm 
- Mástil 
D = 210 mm 
e = 5 mm 
 
Toda la estructura está formada por el  mismo material, el Aluminio 5052, cuyas 
características se han mencionado en el ejemplo anterior. El hecho de que el 
material sea el mismo que el utilizado para la pasarela es que ambas estructuras 
están sometidas al mismo ambiente.  
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2.3 Definición de las condiciones de contorno 
 
Las condiciones de contorno que forman este ejercicio son un empotramiento y 
tres rótulas: 
 
 
- La única restricción de la que dispone la estructura es un empotramiento 
situado en la parte inferior del mástil. El empotramiento tiene restringido 
cualquier tipo de movimiento. 
 
- Los nuevos elementos añadidos en este caso son las rótulas, piezas de 
conexión entre barras ligeramente sensibles a los movimientos. Por ejemplo, 
esta estructura consta de tres rótulas, colocadas como se ve en la imagen 
anterior.  
 
Las rótulas se colocan para permitir a las barras en las que están colocadas 
ciertos movimientos en el plano z. En este caso, los movimientos a los que 
puede estar sometida la estructura son movimientos de la embarcación 
producidos por el movimiento del mar y/o el viento y, también, al izar y arriar 
las velas o al estar maniobrando con ellas. Si no se dispusiera de ellas las 
barras podrían llegar a romperse.  
 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar 
La botavara está sometida a la presión de una carga repartida triangular 
producida por el peso de la vela mayor. Ésta está formada por un conjunto de 
paños de lienzo, fibra o cualquier material, cosidos entre sí, constituyendo una 
superficie de forma variada, que debidamente colocada y orientada permite 
propulsar la embarcación. 
El material del que se ha considerado que está fabricada la vela es el tetraftalato 
de polietileno, un poliéster derivado del petróleo, comúnmente conocido como 
Dacron. Éste último nombre, junto con Tergal, Teteron, Tetiral, Trevira o Terlenka, 
son nombres comerciales más fáciles de recordar. 
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El Dacron es un material muy resistente y flexible, aunque no tanto como el 
Nylon, utilizado para velas como la mayor o el foque. Es por ello, que se ha elegido 
este material, puesto que la vela que forma la carga triangular es la vela mayor, la 
envergada en el mástil. 
 
Las fibras de poliéster, Dacron, tienen una densidad de 1.38 g/ml a temperatura 
ambiente y funde a 250º C. Las propiedades físicas características de este material 
son las siguientes: 
 
 De color blanco y según la cantidad de pigmento deslustrante que se añada al 
polímero, puede variar de lustroso a semilustroso, mate u opaco. 
 
 Tenacidad y alargamiento, reversibilidad del estirado y resistencia a la torsión, 
son resistentes a bases débiles y poco resistentes a bases fuertes a 
temperaturas usuales, resistentes a agentes oxidantes y no se degradan por 
tratamientos normales de blanqueo. 
 
 
 
La carga se ha definido mediante una tabla Excel. En primer lugar, se ha dividido la 
botavara, barra en la que se sitúa la vela, en ocho secciones. En cada una de ella 
se aplica parte de la carga que va variando a lo larga de la barra debido a la forma 
de la vela. 
 
 
Núm. Sección Altura (m) espesor (m) (N/m3) (N/m) 
1 14 0,003 13533,177 568,393434 
2 12,25 0,003 13533,177 497,3442548 
3 10,5 0,003 13533,177 426,2950755 
4 8,75 0,003 13533,177 355,2458963 
5 7 0,003 13533,177 284,196717 
6 5,25 0,003 13533,177 213,1475378 
7 3,5 0,003 13533,177 142,0983585 
8 1,75 0,003 13533,177 71,04917925 
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2.5 Mallado 
 
Al acabar de definir todas las características requeridas de la estructura se lleva a 
cabo la creación y generación de la malla. La malla permite dividir la geometría en 
un número finito de barras sobre las que se calcularán los esfuerzos y 
desplazamientos. 
 
3. Cálculo 
Tras finalizar la etapa de preproceso se procede a la de cálculo, en la cual se realizan 
todos los cálculos que se pueden visualizar en el postproceso. 
 
4. Postproceso 
 
El postproceso permite la visualización gráfica de los resultados obtenidos del cálculo. 
Estos resultados permitirán saber si la estructura calculada cumple su función 
estructural. Esto es, si la estructura cumple los requisitos establecidos por las normas o 
si se sobrepasan tensiones y/o deformaciones. 
Como en el caso anterior, en el presente ejemplo se fijará la atención en los 
desplazamientos, reacciones y esfuerzos que sufre la estructura. 
 El valor del máximo desplazamiento producido en esta estructura está situado en el 
extremo derecho de la botavara, su valor es de 8.08mm y se considera aceptable, 
teniendo en cuenta la longitud de la barra y las características de toda la estructura. 
 
 El valor de las reacciones se puede utilizar, a posteriori, para definir los elementos 
de anclaje. 
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BAUPRÉS .  ESTRUCTURA III 
 
1. Idealización de la estructura 
La última estructura estudiada es un bauprés, palo grueso, algo inclinado, situado en la 
proa de los barcos, sirve para asegurar los estayes del trinquete, orientar los foques y 
algunos otros usos.  
A esta estructura en tres dimensiones se le van a aplicar tres fuerzas que van a ser 
combinadas para ver cómo va respondiendo la estructura ante diferentes tipos de 
situaciones. Se espera que al finalizar la resolución de este ejercicio se hayan 
comprendido las funciones del RamSeries y el usuario pueda resolver una por sí mismo. 
 
 
2. Preproceso 
 
2.1 Definición de la geometría 
 
En este caso, la geometría va a ser importada desde otro programa para mostrar 
cómo se importan archivos desde otros programas. 
 
El modelo ha sido dibujado en CATIA y el archivo se ha guardado en un formato 
compatible con RamSeries, .igs. Una vez importada la geometría al software de 
trabajo se ha procedido a resolver el ejercicio de la misma forma que los otros 
dos.  
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2.2 Caracterización de las barras 
Todas las barras que forman una estructura tienen una serie de características. 
Las barras que forman esta estructura corresponden a dos tipos de perfiles, la 
sección de la barra del bauprés es circular sólida (Circular solid, como se define en 
RamSeries) y el tipo de perfil de las otras, las que forman la barandilla, es tubular 
(Tube). 
Una vez definidos los perfiles, hay que asignar los materiales de los que está 
fabricada la estructura. Los grupos en los que se ha dividido la estructura para 
seleccionar el tipo de perfil es el mismo para darles material, siendo el grupo del 
bauprés de madera de roble y la barandilla de aluminio 5052. 
Las características de esta aleación de aluminio se han definido en el primer 
ejemplo. En cuanto a la madera de roble cabe decir que es un material muy 
utilizado en construcción naval por su resistencia a la humedad, y se utiliza sobre 
todo en embarcaciones de pesca. El bauprés de la estructura que se está 
estudiando pertenece a un pesquero. 
Las características más importantes de este tipo de madera son:  
 Dura, resistente, tenaz, densa, poco alterable y fácil de labrar y pulir. 
 Es la mejor madera que resiste las alternativas de sequedad y de humedad.  
 Soporta grandes cargas, es por ello, que se emplea para toda clase de obras 
(carpintería, obras hidráulicas, navales, etc.) 
Propiedades físicas de la madera de roble 
 
E = 1.15 · 1010 N/m2 
G = 1.07 · 108 N/m2 
Peso específico = 7500 N/m3 
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2.3 Definición de las condiciones de contorno 
 
Este modelo consta de tres empotramientos, situados en la parte del bauprés que 
no está en voladizo. Como ya se ha comentado, los empotramientos tienen 
restringido cualquier tipo de movimiento. 
 
La particularidad de este caso es que uno de los empotramientos se aplica sobre 
una barra y no sobre un punto como en todos los otros casos, como se muestra 
en la siguiente imagen. 
 
2.4 Determinación de las cargas a aplicar 
 
El esfuerzo que va a tener que soportar la estructura viene dado por una serie de 
casos  de carga distintos. En primer lugar, se definen sobre la estructura tres 
fuerzas cuyo valor es de 1KN cada una. Una vez asignadas las fuerzas se procede a 
combinarlas con el fin de crear ochos casos de carga distintos. 
 
Los ocho casos se dividen en dos grupos de estado límite: 
 
El método de los estados límite es un enfoque de seguridad en el cálculo 
estructural promovido por diversas normativas técnicas, instrucciones y reglas de 
cálculo (Eurocódigos, CTE, EHE, entre otras) consistente en enumerar una serie de 
situaciones consideradas de riesgo cuantificables mediante una magnitud, y 
asegurar que con un margen de seguridad razonable la respuesta máxima 
favorable de la estructura en cada una de esas situaciones es superior a la 
exigencia real sobre la estructura. 
  
 Estado Límite Último, ELU 
 
Estado límite, es un tipo de estado tal que de ser rebasado la estructura 
completa o una parte de la misma puede colapsar al superar su capacidad 
resistente. En general el que un ELU sea sobrepasado es una situación 
extremadamente grave, que puede provocar daños materiales y desgracias 
personales. Por esa razón los coeficientes de seguridad usados en los cálculos 
relacionados con un ELU son mayores que en otro tipo de estados límite. 
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 Estado Límite de Servicio, ELS 
 
En este tipo de estado si se rebasa produce una pérdida de funcionalidad o 
deterioro de la estructura, pero no un riesgo inminente a corto plazo. En 
general, los ELS se refieren a situaciones reparables. Debido, a que el que un 
ELS sea rebasado no reviste la misma gravedad que el que un ELU sea 
sobrepasado, en los cálculos de comprobación de los ELS se emplean 
márgenes de seguridad más moderados que en los ELU. 
 
2.5 Mallado 
 
Al acabar de definir todas las características requeridas de la estructura se lleva a 
cabo la creación y generación de la malla. La malla permite dividir la geometría en 
un número finito de barras sobre las que se calcularán los esfuerzos y 
desplazamientos. 
 
3. Cálculo 
Tras finalizar la etapa de preproceso se procede a la de cálculo, en la cual se realizan 
todos los cálculos que se pueden visualizar en el postproceso. 
 
4. Postproceso 
 
El postproceso permite la visualización gráfica de los resultados obtenidos del cálculo. 
Estos resultados permitirán saber si la estructura calculada cumple su función 
estructural. Esto es, si la estructura cumple los requisitos establecidos por las normas o 
si se sobrepasan tensiones y/o deformaciones. 
En el presente ejemplo se fijará la atención a las tensiones que sufre la estructura. 
Las tensiones máximas que se van a estudiar son las de los casos combinados ELU3 y 
ELU4.  
En primer lugar, se estudia el caso más desfavorable, es decir el ELU4 y como la máxima 
tensión que sufre en este caso es mayor que la permitida por el aluminio. Pero como se 
considera un caso pues puntual no se van a modificar las secciones de la barandilla. 
Porque en el caso de que ocurriera la barandilla no se rompería, simplemente se 
deformaría de forma plástica, es decir no volvería a su estado inicial. 
Sin embargo el otro caso, ELU3, cumple al ser el valor de la tensión máxima es menor 
que el límite elástico del aluminio. Además, al ser un caso cuyas opciones de que 
ocurran son mayores que el caso 4, se tomará como referencia.  
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CONCLUSIONES  
 
Una vez finalizado el trabajo, se puede concluir que se han cumplido los objetivos que se han 
citado al inicio de este documento. 
 En primer lugar, decir que gracias a la realización de este proyecto he aprendido a usar 
un programa con el que apenas había tenido contacto. Asimismo, espero que ayude de 
la misma forma a todo aquél interesado en él. 
 
 El orden en el que se han establecido los ejemplos desarrollados, para la mejor 
comprensión del uso de RamSeries, me ha servido también a mí misma para ir 
comprendiendo cada vez mejor el programa con el que he estado trabajando. 
 
 Para acabar, llevar a cabo este tipo de trabajo me ha servido para conocer en detalle 
cuales son las necesidades de los usuarios a la hora de comenzar a utilizar un 
programa. Y que el uso de éste se hará de forma más fácil si, sin conocerlo se dispone 
de un tipo de ayuda como este, puesto que, en mi opinión, invita a ser utilizado. 
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01.  INTRODUCCIÓN  
 
BIENVENIDO / BIENVENIDA   
Aquí comienza un tutorial realizado para todos aquellos usuarios interesados en el cálculo 
matricial de estructuras navales. En este caso en concreto, el estudio se realizará sobre una 
pasarela.  
En resumen, se va a intentar explicar de forma rápida, sencilla y de la forma más detallada 
posible todo el proceso del cálculo, empezando por la caracterización de la estructura, 
definiendo su geometría, propiedades y condiciones de contorno, llegando finalmente a la 
verificación de la misma. 
 
 
DEFINIR EL  PROBLEMA 
Lo primero que se debe hacer es definir el problema a resolver. Para hacerlo se puede partir 
del diseño de una nueva estructura o de la verificación de una estructura existente. 
El presente tutorial consiste en la verificación estructural de la pasarela que se muestra en la 
figura adjunta. 
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Una vez conocido el enunciado del problema y previamente a su resolución se debe: 
 1. Definir la GEOMETRÍA 
 2. Definir las CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS 
 3. Definir las CONDICIONES DE BORDE 
 4. Definir las CARGAS A APLICAR 
En resumen, los pasos a seguir para la definición del problema son lo que se muestran en el 
siguiente archivo adjunto. 
PASARELA.pdf 
* Los apartados anteriores se refieren a la pasarela a modo de enunciado. Cómo hacer todo lo 
que se define en ellos se explica detalladamente en los pasos del Preproceso. 
Una vez definido el problema a resolver pasaremos a su simplificación numérica para conocer 
su comportamiento mecánico. 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  1.  DEFINIR  LA GEOMETRÍA 
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A la hora de definir la geometría verificando la de una estructura existente habrá que hacer 
algo similar a los que se ha hecho en la imagen anterior. Es decir, idealizar la estructura 
simplificando las dimensiones y las formas reales. 
El resultado es el siguiente: 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  2.  DEFINIR  LAS CARACTERÍSTICAS  DE  LAS  BARRAS  
A todas las barras que forman una estructura se les asignan una serie de características.  
En este caso, hay dos tipos de barras. Por un lado, las que forman los laterales de la pasarela y, 
por otro lado, las que forman los peldaños. 
Una vez determinados los grupos de barras hay que asignarles las características 
correspondientes (el tipo de sección y medidas y, también, el material de que están 
fabricadas). 
 DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  3.  DEFINIR  LAS CONDICIONES  DE  BORDE 
Tras haber definido la geometría y las características de las barras, hay que determinar las 
condiciones de borde. Dichas condiciones precisan los datos permanentes del problema.  
En este caso en concreto, la estructura consta de dos apoyos móviles en la parte inferior y de 
un apoyo fijo en la parte central superior, tal como se muestra en la figura adjunta. 
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DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  4.  DEFINIR  LAS CARGAS  A  APLICAR 
Las cargas a aplicar son las cargas que va a tener que aguantar la estructura que se esté 
estudiando. En esta ocasión, se le aplica a la pasarela una fuerza de 1500N en la parte central. 
Se ha considerado el peso de un hombre de 150kg, aproximadamente. 
 
02.  PREPROCESO  
 
La finalidad en un problema de análisis estructural estático se reduce a obtener los 
desplazamientos en los nodos, así como las reacciones en apoyos y esfuerzos en cada uno de 
los elementos componentes. A partir de estos esfuerzos se podrán obtener las tensiones en los 
mismos. 
Para resolver el problema primero es necesario definirlo. En la etapa de preproceso se define 
dicho problema.   
La fase de Preproceso está formada por los pasos especificados a continuación. En ellos se 
detalla toda la información necesaria para poder llevar a cabo con éxito el cálculo estructural 
de la pieza a estudiar. 
Paso 1. Recomendaciones 
Paso 2. General Data 
Paso 3. Geometría 
Paso 4. Propiedades 
Paso 5. Restricciones 
Paso 6. Casos de carga 
Paso 7. Mallado 
Paso 8. Opciones de representación 
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PASO 1.  RECOMENDACIONES  
Es recomendable que al comenzar un trabajo con cualquier tipo de software se guarde el 
archivo, antes de comenzar y durante el tiempo en el que se vayan realizando cambios, por 
dos motivos: 
- Principalmente, para evitar pérdidas del trabajo realizado por problemas inesperados del 
sistema 
- Para tener correctamente identificado el archivo 
La tarea se lleva a cabo seleccionando:  
Archivo> Guardar Como... o bien con las teclas <Ctrl-x Ctrl-s> 
 
Una vez guardado el archivo por primera vez, se irá guardando de la siguiente forma: 
Archivo> Guardar, con las teclas <Ctrl-s> o bien seleccionado el icono que se muestra en la 
siguiente imagen:  
 
PASO 2.  GENERAL DATA  
En este apartado se van a definir los datos generales del problema a resolver, General Data. 
Estos datos se dividen en los siguientes subapartados, en cada uno de ellos se detallan las 
especificaciones que hay que introducir y cómo hacerlo: 
2.1. Análisis 
2.2. Unidades 
2.3. Gravedad 
2.4. Results Structural 
2.5. Avanzado 
Habrá que abrir la ventana de RamSeries Datos. Para abrirla, simplemente hay que ir a la 
pestaña superior Datos > Datos o seleccionando el icono de la barra de herramientas situada a 
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la izquierda de la pantalla. Este icono sirve tanto para mostrar como para ocultar la ventana de 
General Data.  
 PASO 2.  GENERAL DATA >  2.1.  ANÁLISIS  
El ejercicio que se va a desarrollar corresponde a un problema de vigas del tipo estático lineal, 
esto quiere decir que la estructura está sometida a acciones estáticas, no dependientes del 
tiempo. Luego, se debe definir: 
General Data > Análisis > Element Types: Vigas  
General Data > Análisis > Tipo de análisis: Estático lineal 
 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.2.  UNIDADES  
Se van a utilizar las unidades correspondientes al sistema internacional, 
General Data > Unidades > Sistema de Unidades: Int. System (SI) 
Además, el programa permite modificar algunas unidades, distintas al Sistema Internacional, 
tal como muestra la siguiente ventana. Aunque en este caso no se va a modificar nada. 
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PASO 2.  GENERAL DATA >  2.3.  GRAVEDAD  
La gravedad viene definida según la posición de la estructura y del eje de coordenadas, para 
este ejercicio el vector que define su dirección coincide con la posición negativa del eje y: 
General Data > Gravedad > Y: -1.0 
 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.4.  RESULTS STRUCTURAL  
En este apartado, se pueden definir los resultados que se obtendrán del cálculo.  
Para la realización de este ejercicio, se dejarán las opciones definidas por defecto. 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.5.  AVANZ ADO  
En este apartado, se pueden definir algunas características del proceso de cálculo. 
Para la realización de este ejercicio, se dejarán las opciones definidas por defecto. 
 
PASO 3.  GEOMETRÍA  
En este apartado, se va a explicar el proceso que se va a seguir para definir la estructura: 
1º Definir el contorno 
Los puntos extremos de la pasarela que definen su contorno son los siguientes: 
 
Punto 1 (0, 0, 0)             Punto 3 (0, 0, 0.4) 
                               Punto 2 (1.73, 1, 0)       Punto 4 (1.73, 1, 0.4) 
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2º División de los laterales, la longitud mayor, en el número de peldaños 
La pasarela consta de 22 peldaños, por tanto, habrá que realizar 21 divisiones, puesto que el 
primero y el último peldaño ya se han dibujado en el contorno. 
3º Definir los peldaños a partir de los puntos obtenidos, en el paso anterior 
PASO 3.  GEOMETRÍA >  3.1  EXPLICACIÓN .  D IBUJ O  
Se dibujará el contorno de la pasarela introduciendo, en primer lugar, los puntos por 
coordenadas. 
La forma de introducirlos es la siguiente: 
Geometría > Crear > Punto 
 
Y, en la barra Orden de la parte inferior del programa introducir las coordenadas separadas, 
únicamente, por un espacio, sin comas ni puntos.  
 
ENTER e insertar de nuevo otro punto hasta haber introducido los necesarios. 
Una vez introducidos los cuatro puntos apretar la tecla de escape, Esc, para salir de la opción 
de crear puntos. 
Para completar el contorno, hay que unir los puntos creados mediante la creación de líneas. 
Para ello, hay que seleccionar: 
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Geometría > Crear > Línea recta 
Gracias a la opción Join, <Ctrl-a>, se podrán crear las líneas mediante la unión de los puntos, 
anteriormente creados. 
 
Para finalizar la geometría de la estructura habrá que dividir los laterales, comprendidos entre 
los puntos1-3 y 2-4, en el número de peldaños que la forman. En este caso hay 22 peldaños, 
por tanto, habrá que dividir los laterales en 21 secciones para que el número total de peldaños 
sea 22. 
La división de las líneas se realiza así: Geometría > Edición > Dividir > Líneas > Num divisiones 
 
 
Se especifica ahora el número de divisiones (21) -> ACEPTAR -> Seleccionar las líneas a dividir y 
Esc 
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Una vez realizadas las divisiones, unir los puntos como se ha explicado anteriormente. 
El resultado de la estructura dibujada es el que se muestra a continuación: 
 
 
PASO 4.  PROPIEDADES  
En este paso se van a definir las propiedades de todas las barras que forman la pasarela. Las 
propiedades son las siguientes: 
·  4.1. Vigas 
Definición de la sección de cada una las barras, así como el material de que están fabricadas. 
·  4.2. Materiales 
Se facilita la información de cada uno de los materiales de los que dispone el programa. Los 
datos de los materiales que se facilitan son las propiedades elásticas. 
* En caso, de que se vaya a utilizar un material que no venga definido por el programa, éste 
permite definirlo introduciendo los parámetros pertenecientes a las propiedades elásticas. 
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PASO 4.  PROPIEDADES >  4.1.  V IGAS  
En este ejercicio hay dos tipos de secciones, en primer lugar la sección tipo de los laterales de 
la pasarela y, en segundo lugar, la correspondiente a cada uno de los peldaños. 
Debido a la posición de la estructura los ejes definidos por el programa no coinciden con los 
del ejercicio y, por tanto, hay que definir ejes locales para las barras correspondientes al lateral 
izquierdo, al lateral derecho y a los peldaños. 
A continuación se detalla toda la información necesaria para insertar las propiedades y para 
definir los ejes locales correctamente.  
· SECCIÓN TIPO 1 / LATERAL IZQUIERDO 
 
RamSeries Datos > Vigas > Sección genérica (doble click) 
 
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 42 de 145 
 
4
2
 
Una vez aquí, determinar el Material, Aluminio (Aluminio 5052) y escoger la opción Secciones 
Predefinidas y añadir los datos siguientes: 
-   Sección 
- Propiedades de sección, una vez introducidas -> Calcular y aparecen calculados los 
Momentos de inercia. 
 
DEFINICIÓN EJES LOCALES 
Ejes locales > Abrir 
 
Aparece una ventana, seleccionar Líneas y cambiar de la pestaña Entidades a la pestaña 
Genérico. 
Una vez en la pestaña Genérico, seguir estos pasos: 
1º Dar un nombre al eje local que se va a definir -> lateral_izq 
2º Crear >X y ángulo 
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En este momento, van saliendo ventanas de aviso con los pasos a realizar: 
- Entrar el centro de los ejes (punto inferior izquierdo de la pasarela) 
- Entrar punto en el sentido positivo de las X (punto superior al anterior, en dirección al lateral 
de la pasarela) 
- Entrar ángulo (-180º) 
 
Una vez creado el eje, volver a la pestaña de entidades, seleccionar Asignar > Asignar 
'lateral_izq' 
Seleccionar las barras pertenecientes a este grupo -> Finalizar o Esc -> Cerrar  
 
Al acabar -> ACEPTAR y en la ventana que aparece apretar Seleccionar, para escoger las barras 
con la sección definida. 
 
Una vez seleccionadas todas apretar Finalizar o Esc. Darle nombre a la selección y ACEPTAR. 
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· SECCIÓN TIPO 1 / LATERAL DERECHO 
Repetir todo el proceso anterior: 
- Material 
- Tipo de sección y datos 
Únicamente, hay que cambiar el ángulo de los ejes locales. El ángulo en este caso es de 0º. 
 
· SECCIÓN TIPO 2 
En este caso, hay que seguir el procedimiento anterior, variando los datos, tanto de la sección 
como de los ejes locales. 
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Datos de sección 
 
Datos eje local 
El ángulo en este caso es de -30º. 
 
PASO 4.  PROPIEDADES >  4.2.  MATERIALES  
Hay que asignar material a las barras para que con sus características se pueda resolver el 
ejercicio propuesto con la mayor exactitud posible. 
El material para cada una de las barras de la estructura trabajada en este tutorial es el 
aluminio. En el programa se define un tipo de aluminio, pero para este ejercicio se ha definido 
uno propio, el Aluminio 5052, cuyos datos son los que se muestran: 
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Para definir un material en RamSeries se puede hacer de varias formas: 
- Tipo 1. 
El material definido se queda guardado en el programa, como los que vienen definidos por 
defecto. Dicho material solo puede ser utilizado para el modelo en el cual se ha creado. 
La forma de hacerlo es la siguiente: 
En la ventana de RamSeries Datos: 
Propiedades > Materiales > Solid (este último se elige en función de las características del 
material, por tanto, el proceso será el mismo para cualquier tipo) 
Una vez aquí, hacer click encima de Solid con el botón derecho del ratón y, tal como se 
muestra en la imagen adjunta, Crear nuevo material. 
 
Al elegir esta opción, se crea un nuevo material al que hay que asignarle, en primer lugar, un 
nombre. En este caso, el nombre que se le va a dar es Aluminio 5052. 
 
En segundo lugar, habrá que definir las propiedades del material creado. Éstas se asignan de la 
siguiente forma:  
Haciendo doble click sobre el material en cuestión, sale la siguiente ventana, en la que hay que 
introducir cada uno de los datos que solicita el programa. Las unidades de los mismos pueden 
cambiarse gracias al desplegable que hay al lado de cada una de las propiedades elásticas: 
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Una vez introducidos los datos -> Aceptar y ya se ha definido un nuevo material. 
*Estos datos se utilizarán posteriormente para la verificación de los resultados. 
- Tipo 2. 
Definir el material en el momento en el que se están definiendo las propiedades de las vigas, el 
material que se vaya a definir no se guardará en el programa y se identificará con el nombre de 
User defined. Esta forma de definición de materiales es recomendable, cuando se define un 
material que solo se va a utilizar una vez. 
 
PASO 5.  RESTRICCIONES  
En la geometría de la figura se muestran las restricciones de desplazamiento de la estructura. 
Ésta consta de tres apoyos, uno fijo (1) y dos móviles (2 y 3). 
Los puntos móviles inferiores ya existen. No ocurre lo mismo con el apoyo fijo (1). Para 
definirlo se dividirá el peldaño superior en dos partes. 
* Como las restricciones se tienen que definir sobre puntos de la estructura, éstos se habrán 
tenido que crear al generar la geometría, de la siguiente forma: 
Geometría > Edición > Dividir > Línea > Num divisiones (2) 
 
A continuación, se muestra como colocar dichas restricciones de desplazamiento: 
RamSeries Datos > Restricciones > Restricciones fijas (doble click) 
APOYO FIJO (1) 
En la ventana que aparece al seleccionar Restricciones fijas dejar seleccionadas todas aquellas 
pestañas en las que el movimiento esté impedido y dejar libres todas aquellas en las que el 
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movimiento esté permitido. En este caso, se dejarán libres las pestañas de Restricción θz 
(restricción en el plano z) y la pestaña de Ejes locales, puesto que, en este caso, los ejes de 
coordenadas a utilizar son los globales. 
 
A continuación, seleccionar el punto donde se va a colocar dicha restricción y darle un nombre 
a la restricción. El procedimiento es el mismo que el explicado en el Paso 4.1. 
1. Seleccionar el punto 
2. Finalizar o Esc 
3. Darle nombre a la restricción 
4. Aceptar 
APOYOS MÓVILES (2 Y 3) 
En la ventana que aparece al seleccionar Restricciones 
fijas dejar seleccionadas todas aquellas pestañas en las 
que el movimiento esté impedido y dejar libres todas 
aquellas en las que el movimiento esté permitido. En 
este caso, se dejarán libres las pestañas de Restricción 
θz (restricción en el plano z), de Restricción de X y la 
pestaña de Ejes locales, puesto que, en este caso, los 
ejes de coordenadas a utilizar son los globales. 
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A continuación, seleccionar el punto donde se va a colocar dicha restricción y darle un nombre 
a la restricción. El procedimiento es el mismo que el explicado en el Paso 4.1. 
1. Seleccionar el punto 
2. Finalizar o Esc 
3. Darle nombre a la restricción 
4. Aceptar 
 
PASO 6.  CASOS DE CARGA  
La pasarela tiene una carga puntual aplicada en su punto medio, el valor de ésta es de 1500N 
en el sentido negativo del eje y. 
* Antes de aplicar la carga a la estructura hay que dibujar el punto sobre el que irá aplicado 
dicha carga. La forma de hacerlo es la misma que se ha explicado en el Paso 5.  
 
Una vez dibujado el punto en el cual se aplica la carga puntual se procede de la siguiente 
forma: 
RamSeries Datos > Casos de carga > Loadcase1 > Carga puntual (doble click) 
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Al hacer doble click aparece la siguiente ventana en la que se tienen que insertar los datos de 
la carga, en este caso, el valor y el sentido de la fuerza mencionados anteriormente, con sus 
correspondientes unidades (se pueden elegir en el desplegable de la derecha). 
 
Para especificar al programa donde se aplica el valor insertado de la fuerza hay que apretar la 
pestaña de Seleccionar y, como el mismo nombre indica, seleccionar el punto en cuestión. 
 
Una vez identificado, seleccionar Finalizar o Esc. Después de esto, introducir un nombre a la 
carga que se ha aplicado. Y, finalmente, Aceptar. 
 
 
PASO 7.  MALLADO  
La mejor alternativa para la resolución de este tipo de problemas, generalmente, es la 
utilización de técnicas numéricas como el método de diferencias finitas del elemento finito.  
Este tipo de resolución permite la determinación de los resultados en puntos discretos. Para 
conocer el resultado del resto del dominio, simplemente hay que interpolar. Los resultados 
obtenidos de la interpolación son aproximados.  
En primer lugar, se divide todo el dominio en un número de pequeñas regiones y se le asigna a 
cada una un punto de referencia en su centro. Al punto de referencia se le denomina nodo y al 
agregado de puntos malla.  
Para este tipo de estructuras es recomendable un mallado uniforme, estructurado (misma 
separación entre nodos).  
La precisión de los cálculos depende, en gran medida, de la magnitud de la malla. Cuanto más 
fina sea la malla, más nodos habrá y, por lo tanto, el resulta del cálculo más preciso.  
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La malla generada contiene la información de todas las características que se han definido en 
la estructura.  
En los siguientes subapartados se explican, detalladamente, los pasos a seguir para crear y 
generar una malla correctamente:  
 7.1. Definición de la Malla 
 7.2. Generación de la Malla 
 7.3. Opciones de Malla 
PASO 7.  MALLADO >  7.1.  DEFINICIÓN DE  LA  MA LLA  
El programa permite definir mallas estructuradas y no estructuradas. En las mallas no 
estructuradas el usuario define un tamaño medio de elemento y el programa se encarga de 
mallar automáticamente intentando mantener el tamaño definido. Por otro lado, en las mallas 
estructuradas el usuario tiene un mayor control en la forma que tendrá la malla.  
En el caso de problemas de barras, se recomienda utilizar siempre mallas estructuradas. Las 
características de la malla se definirán sobre las barras (o líneas, tal como se muestra en la 
figura adjunta). Sobre éstas se puede: 
- Definir un tamaño medio de elemento. 
- Definir el número de elementos que tendrá cada barra (número de divisiones). 
Cuanto más fina sea la malla, más precisos serán los resultados. 
En el presente ejemplo, se indica que los tamaños requeridos de los elementos de los laterales 
de la pasarela son de 0.25m. Mientras que para los peldaños dividirá cada barra en 4 
elementos. 
· LATERALES 
Malla > Estructurada > Líneas > Asignar tamaño 
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Tras haber asignado los elementos correspondientes a este tamaño (laterales) seleccionar Esc. 
En este momento, vuelve a aparecer la ventana de la imagen anterior, lo que permite definir 
un nuevo valor para otros elementos. Como en la malla de este ejemplo el resto de barras se 
define de otra forma -> Cerrar 
· PELDAÑOS 
Malla > Estructurada > Líneas > Asignar número de divisiones 
 
El procedimiento de asignación de las barras es el que se ha explicado anteriormente. 
PASO 7.  MALLADO >  7.2.  GENERACIÓN DE  LA MALLA  
Una vez definida la malla hay que generarla. Seleccionando: 
Malla > Generar malla... o el icono que aparece en la barra de herramientas, a la izquierda de 
la pantalla.  
En este momento, aparece la siguiente ventana, en la que se vuelve a preguntar por el tamaño 
del elemento. Este valor, se asignará a todos aquellos elementos que no tengan definido de 
forma específica las características de la malla -> Seleccionar Generate 
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Por último, elegir la opción Ver malla y ésta se visualizará de la siguiente forma: 
 
Si se quieren ver los nodos que forman la malla solo hay que apretar el botón derecho del 
ratón y seleccionar: Etiquetas > Todas en > Nodos 
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PASO 7.  MALLADO >  7.3.  O PCIONES DE  MALLA  
Si por algún motivo se quiere eliminar la malla, hay que tener en cuenta que hay dos formas de 
hacerlo: 
· ELIMINAR MALLA 
Malla > Eliminar malla 
En esta opción el programa permite eliminar la malla pero no las características definidas. 
Luego, si se vuelve a generar la malla será idéntica a la anterior, a no ser que se cambie alguna 
característica de la estructura (como puede ser el número de elementos en una barra, las 
propiedades de una sección, etc.). 
· ELIMINAR DATOS DE MALLADO 
Malla > Eliminar datos mallado 
Sin embargo, si selecciona esta otra se eliminarán todas las propiedades de la malla definida. 
 
PASO 8.  OPCIONES DE REPRESENT ACIÓN  
El programa ofrece la opción de: 
 
- Dibujar condiciones de contorno (1)  
 
- Dibujar restricciones y conexiones (2) 
 
- Dibujar propiedades (3) 
 
- Dibujar cargas (4) 
 
Los iconos están situados en la barra de herramientas colocada a la izquierda de la pantalla. 
Poder dibujar todo aquello que se ha ido definiendo permite comprobar fallos, como por 
ejemplo, si la estructura no sale dibujado tal y como estaba previsto. 
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1.                                                                                 2. 
 
3.                                                                                 4. 
 
03.  CÁLCULO  
Una vez finalizado el Preproceso, se da comienzo al Cálculo para, posteriormente, analizar la 
estructura en el Postproceso.  
Esta fase comienza seleccionando la opción de cálculo Calcular: 
 
El cálculo ha finalizado correctamente si sale el 
siguiente aviso. En este momento, seleccionar 
la opción de Postproceso para visualizar los 
resultados. 
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04.  POSTPROCESO  
En la etapa de Postproceso los resultados obtenidos se representan en gráficas que permiten 
saber si la estructura calculada cumple su función estructural. Esto es, si la estructura cumple 
los requisitos establecidos por las normas, calculando si se sobrepasan tensiones y 
deformaciones. 
 0. Visualización Ventana Postproceso 
De los distintos resultados que ofrece el código se van a estudiar: 
 1. Desplazamientos 
 2. Reacciones 
 3. Esfuerzos 
 
0.  V ISUALIZACIÓN VENTANA POSTPROCESO  
Antes de comenzar a visualizar y verificar las gráficas resultantes, es conveniente describir 
como es la ventana RamSeries PostProceso ya que en ella aparecen muchas de las funciones 
que se pueden realizar en esta parte del cálculo estructural.  
La ventana de la imagen siguiente aparecerá a la izquierda de la pantalla, en ésta se pueden 
ver tres grandes divisiones.  
 
1. Grupos a dibujar 
En esta ventana, se pueden elegir los grupos creados durante el preproceso que se quieren            
visualizar en el postproceso. 
2. Resultados a visualizar 
En esta otra, aparecen todos los gráficos que ofrece el programa. Se irán dibujando a medida 
que se vayan seleccionando 
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3. Preferencias de visualización 
Por último, aquí se pueden elegir y/o modificar algunas opciones de visualización, tales 
como: 
   - Etiquetas 
   - Vectores y ejes locales 
   - Gráfica deformada 
  *Todas ellas explicadas en la verificación de resultados para su mejor comprensión 
 
1.  DESPLAZAMIENTOS  
DEFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Para visualizar el Mapa de contornos de la deformación que sufrido la estructura hay que 
seleccionar 
Displacements > Mapa de contornos en la ventana que aparece a la izquierda de la pantalla, 
RamSeries Postproceso. 
 
El Mapa de contornos correspondiente a los desplazamientos de este ejercicio es el que se 
muestra 
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En el dibujo, salen dibujadas las dos estructuras, la deformada y la no deformada (para dar una 
idea de la deformación que sufre). 
La información sobre cuanto se ha desplazado la estructura la ofrece el recuadro de la parte 
inferior derecha de la pantalla.  
Estos datos se pueden variar en función de los requisitos del usuario:  
- Hay una opción para elegir si se dibujan las dos estructuras dibujadas o simplemente una. 
 
En la ventana RamSeries Postproceso, apartado Preferencias: 
Si la pestaña Deformada > Dibujar está seleccionada, como en la imagen anterior, se muestran 
las dos. En el caso de que no lo estuviera solo se mostraría la estructura deformada. 
- El factor de escala que regula como se ve la deformación de la estructura en el dibujo. En el 
ejercicio actual el valor de este factor es de 2. La deformación se aprecia más cuanto mayor es 
el factor.  
Para cambiarlo, Deformada > Factor en la ventana RamSeries Postproceso, apartado 
Preferencias, tal como se muestra en la imagen anterior. 
- Se pueden elegir las unidades en la que aparecen los resultados. En este caso, las unidades 
son los milímetros, pero como se muestra en la imagen éstas se pueden cambiar gracias al 
desplegable que se encuentra en la ventana de RamSeries Postproceso. 
 
Una vez aclaradas las opciones de visualización se procede a la verificación en la página 
siguiente: 1.1 Verificación desplazamientos 
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1.  DESPLAZAMIENTOS >  1.1  VERIFICACIÓN DESPLAZAMIENTOS  
Tras una sencilla explicación sobre la visualización y sus opciones del Postproceso, se va a 
proceder a la verificación de los resultados. 
Con la gráfica siguiente de los desplazamientos, se pueden extraer las siguientes conclusiones. 
 
El punto en el que la pasarela sufre una mayor deformación, es el punto donde está aplicada la 
carga.  
El desplazamiento sufrido en dicho punto es de 13.901mm. Y el desplazamiento máximo 
sufrido por los laterales de la estructura, situado a la misma altura, tiene un valor de 8.1mm. 
 
1. Calcular la flecha: fc 
2. Calcular la flecha máxima: fmáx  
3. Comprobar que: fc < fmáx  
En primer lugar se va a verificar que la deformación sufrida por los laterales es admisible: 
Para los laterales de la pasarela: 
 1.  fc = 8.1mm 
 
2. 
 
3. Por tanto, el resultado para los laterales de la pasarela es aceptable, ya que 8.19 < 8.3 
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Ningún punto de la viga supera al valor de la flecha máxima, por consiguiente, el resultado 
es aceptable. 
Y, en segundo lugar se procede a comprobar si la deformación de los peldaños es admisible: 
1. La flecha en el escalón donde está aplicada la carga es de fc = 13.9 - 8.19 = 5.71mm 
 
2. El valor de la flecha máxima de los escalones es  
3. Por tanto, 5.71 > 1.66, como la deformación que sufre el peldaño donde se aplica la carga es 
superior al valor máximo permitido se considera inaceptable. Sin embargo, al tratarse de una 
carga puntual en el tiempo, no representa un problema importante. Ya que, la comprobación 
del estado límite de deformación tendrá que realizarse en los casos en que las deformaciones 
puedan ocasionar la puesta fuera de servicio de la estructura por razones funcionales, 
estéticas u otras.  
 
2.  REACCIONES  
Para poder visualizar las reacciones, Reactions, hay que seleccionar 
Reactions > Vectores en la ventana de RamSeries Postproceso 
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Para ver el valor de cada reacción simplemente hay que marcar la pestaña de Etiquetas (este 
paso también es válido para las deformaciones, aunque no es muy necesario puesto que éstas 
se conocen gracias a la leyenda situada en la parte inferior derecha). 
 
 
3.  ESFUERZOS  
Para lo visualización de los diagramas de esfuerzos se ha seleccionado no ver la deformada 
dibujada para poder llevar a cabo su mejor interpretación: 
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ANEJO  II. TUTORIAL BOTAVARA-MÁSTIL 
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01.  INTRODUCCIÓN  
 
BIENVENIDO  /  BIENVENIDA    
 
Aquí comienza un tutorial realizado para todos aquellos usuarios interesados en el cálculo 
matricial de estructuras navales. En este caso en concreto, el estudio se realizará sobre una 
botavara.  
En resumen, se va a intentar explicar de forma rápida, sencilla y de la forma más detallada 
posible todo el proceso del cálculo, empezando por la caracterización de la estructura, 
definiendo su geometría, propiedades y condiciones de contorno, llegando finalmente a la 
verificación de la misma. 
 
DEFINIR EL  PROBLEMA 
Lo primero que se debe hacer es definir el problema a resolver. Para hacerlo se puede partir 
del diseño de una nueva estructura o de la verificación de una estructura existente. 
El presente tutorial consiste en la verificación estructural del conjunto botavara-mástil que se 
muestra en la figura adjunta. 
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Una vez conocido el enunciado del problema y previamente a su resolución se debe: 
 1. Definir la GEOMETRÍA 
 2. Definir las CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS 
 3. Definir las CONDICIONES DE BORDE 
 4. Definir las CARGAS A APLICAR 
En resumen, los pasos a seguir para la definición del problema son lo que se muestran en el 
siguiente archivo adjunto. 
BOTAVARA-MÁSTIL.pdf 
* Los apartados anteriores se refieren al conjunto de botavara-mástil a modo de enunciado. 
Cómo hacer todo lo que se define en ellos se explica detalladamente en los pasos del 
Preproceso. 
Una vez definido el problema a resolver pasaremos a su simplificación numérica para conocer 
su comportamiento mecánico. 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA>  1.  DEFINIR  LA GEOMETRÍA 
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A la hora de definir la geometría verificando la de una estructura existente habrá que hacer 
algo similar a los que se ha hecho en la imagen anterior. Es decir, idealizar la estructura 
simplificando las dimensiones y las formas reales. 
El resultado es el siguiente: 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  2.  DEFINIR  LAS CARACTERÍSTICAS  DE  LAS  BARRAS  
A todas las barras que forman una estructura se les asignan una serie de características.  
En este caso, las tres barras que forman la estructura son diferentes. Entonces, se definirán 
tres grupos de barras. 
Una vez determinados los grupos de barras hay que asignarles las características 
correspondientes (el tipo de sección y medidas y, también, el material de que están 
fabricadas). 
Definir el PROBLEMA > 3. Definir las CONDICIONES DE BORDE 
Tras haber definido la geometría y las características de las barras, hay que determinar las 
condiciones de borde. Dichas condiciones precisan los datos permanentes del problema.  
En este caso en concreto, la estructura consta de un empotramiento y de tres rótulas, tal como 
se muestra en la figura adjunta. 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  4.  DEFINIR  LAS CARGAS  A  APLICAR 
Las cargas a aplicar son las cargas que va a tener que aguantar la estructura que se esté 
estudiando. En esta ocasión, se le aplica al conjunto botavara-mástil una carga triangular 
repartida, ejercida por el peso de la vela. 
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02. PREPROCESO  
 
La finalidad en un problema de análisis estructural estático se reduce a obtener los 
desplazamientos en los nodos, así como las reacciones en apoyos y esfuerzos en cada uno de 
los elementos componentes. A partir de estos esfuerzos se podrán obtener las tensiones en los 
mismos. 
Para resolver el problema primero es necesario definirlo. En la etapa de preproceso se define 
dicho problema.   
La fase de Preproceso está formada por los pasos especificados a continuación. En ellos se 
detalla toda la información necesaria para poder llevar a cabo con éxito el cálculo estructural 
de la pieza a estudiar. 
 Paso 1. Recomendaciones 
 Paso 2. General Data 
 Paso 3. Geometría 
 Paso 4. Propiedades 
 Paso 5. Restricciones 
 Paso 6. Casos de carga 
 Paso 7. Mallado 
 Paso 8. Opciones de representación 
 
PASO 1.  RECOMENDACIONES  
Es recomendable que al comenzar un trabajo con cualquier tipo de software se guarde el 
archivo, antes de comenzar y durante el tiempo en el que se vayan realizando cambios, por 
dos motivos: 
- Principalmente, para evitar pérdidas del trabajo realizado por problemas inesperados del 
sistema 
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 69 de 145 
 
6
9
 
- Para tener correctamente identificado el archivo 
La tarea se lleva a cabo seleccionando:  
Archivo> Guardar Como... o bien con las teclas <Ctrl-x Ctrl-s> 
 
Una vez guardado el archivo por primera vez, se irá guardando de la siguiente forma: 
Archivo> Guardar, con las teclas <Ctrl-s> o bien seleccionado el icono que se muestra en la 
siguiente imagen:  
 
PASO 2.  GENERAL DATA  
En este apartado se van a definir los datos generales del problema a resolver, General Data. 
Estos datos se dividen en los siguientes subapartados, en cada uno de ellos se detallan las 
especificaciones que hay que introducir y cómo hacerlo: 
 2.1. Análisis 
 2.2. Unidades 
 2.3. Gravedad 
 2.4. Results Structural 
 2.5. Avanzado 
Habrá que abrir la ventana de RamSeries Datos. Para abrirla, simplemente hay que ir a la 
pestaña superior Datos > Datos o seleccionando el icono de la barra de herramientas situada a 
la izquierda de la pantalla. Este icono sirve tanto para mostrar como para ocultar la ventana de 
General Data.  
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PASO 2.  GENERAL DATA >  2.1.  ANÁLISIS  
El ejercicio que se va a desarrollar corresponde a un problema de vigas del tipo estático lineal, 
esto quiere decir que la estructura está sometida a acciones estáticas, no dependientes del 
tiempo. Luego, se debe definir: 
General Data > Análisis > Element Types: Vigas  
General Data > Análisis > Tipo de análisis: Estático lineal 
 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.2.  UNIDADES  
Se van a utilizar las unidades correspondientes al sistema internacional, 
General Data > Unidades > Sistema de Unidades: Int. System (SI) 
Además, el programa permite modificar algunas unidades, distintas al Sistema Internacional, 
tal como muestra la siguiente ventana. Aunque en este caso no se va a modificar nada. 
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PASO 2.  GENERAL DATA >  2.3.  GRAVEDAD  
La gravedad viene definida según la posición de la estructura y del eje de coordenadas, para 
este ejercicio el vector que define su dirección coincide con la posición negativa del eje y: 
General Data > Gravedad > Y: -1.0 
 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.4.  RESULTS STRUCTURAL  
En este apartado, se pueden definir los resultados que se obtendrán del cálculo.  
Para la realización de este ejercicio, se dejarán las opciones definidas por defecto. 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.5.  AVANZ ADO  
En este apartado, se pueden definir algunas características del proceso de cálculo. 
Para la realización de este ejercicio, se dejarán las opciones definidas por defecto. 
  
PASO 3.  GEOMETRÍA  
En este apartado, se va a explicar el proceso que se va a seguir para definir la estructura: 
Los puntos que la forman son los siguientes: 
                      Punto 1 (0, 0, 0)        Punto 3 (0, 1, 0)        Punto 5 (1.5, 1, 0) 
                      Punto 2 (0, 0.15, 0)  Punto 4 (0, 1.5, 0)     Punto 6 (4, 1, 0) 
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PASO 3.  GEOMETRÍA >  3.1  EXPLICACIÓN .  D IBUJ O  
En primer lugar, se dibujan todos los puntos por coordenadas. La forma de introducirlos es la 
siguiente: 
Geometría > Crear > Punto 
 
Y, en la barra Orden de la parte inferior del programa introducir las coordenadas separadas, 
únicamente, por un espacio, sin comas ni puntos.  
 
ENTER e insertar de nuevo otro punto hasta haber introducido los necesarios. 
Una vez introducidos los cuatro puntos apretar la tecla de escape, Esc, para salir de la opción 
de crear puntos. 
Finalizar la geometría de la estructura uniendo los puntos creados mediante la creación de 
líneas. Para ello, hay que seleccionar: Geometría > Crear > Línea recta 
Gracias a la opción Join, <Ctrl-a>, se podrán crear las líneas mediante la unión de los puntos, 
anteriormente creados. 
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PASO 4.  PROPIEDADES  
En este paso se van a definir las propiedades de todas las barras que forman el conjunto de la 
estructura. Las propiedades son las siguientes: 
·  4.1. Vigas 
Definición de la sección de cada una las barras, así como el material de que están fabricadas. 
·  4.2. Materiales 
Se facilita la información de cada uno de los materiales de los que dispone el programa. Los 
datos de los materiales que se facilitan son las propiedades elásticas. 
* En caso, de que se vaya a utilizar un material que no venga definido por el programa, éste 
permite definirlo introduciendo los parámetros pertenecientes a las propiedades elásticas. 
 
PASO 4.  PROPIEDADES  >  4.1.  V IGAS  
En este ejercicio hay tres tipos de secciones, cada barra que forma la estructura tiene una 
sección distinta. Cada una de ellas se explica a continuación: 
· MÁSTIL / SECCIÓN TIPO 1 
 
Vista de las propiedades de la sección, una vez introducidos todos los datos. 
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RamSeries Datos > Vigas > Sección genérica (doble click) 
 
Una vez aquí, determinar el Material, Aluminio (Aluminio 5052) y escoger la opción Secciones 
Predefinidas y añadir los datos siguientes: 
- Sección 
- Propiedades de sección, una vez introducidas -> Calcular y aparecen calculados los     
Momentos de inercia. 
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Al acabar -> ACEPTAR y en la ventana que aparece apretar Seleccionar, para escoger las barras 
con la sección definida. 
 
 
Una vez seleccionadas todas apretar Finalizar o Esc. Darle nombre a la selección y ACEPTAR. 
 
Para los dos tipos de sección siguientes hay que seguir los mismos pasos, únicamente hay que 
cambiar las medidas de la sección. 
· BOTAVARA / SECCIÓN TIPO 2 
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· CONTRA / SECCIÓN TIPO 3 
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PASO 4.  PROPIEDADES  >  4.2.  MATERIALES  
Hay que asignar material a las barras para que con sus características se pueda resolver el 
ejercicio propuesto con la mayor exactitud posible. 
El material para cada una de las barras de la estructura trabajada en este tutorial es el 
aluminio. En el programa se define un tipo de aluminio, pero para este ejercicio se ha definido 
uno propio, el Aluminio 5052, cuyos datos son los que se muestran: 
 
Para definir un material en RamSeries se puede hacer de varias formas: 
- Tipo 1. 
El material definido se queda guardado en el programa, como los que vienen definidos por 
defecto. Dicho material solo puede ser utilizado para el modelo en el cual se ha creado. 
La forma de hacerlo es la siguiente: 
En la ventana de RamSeries Datos: 
Propiedades > Materiales > Solid (este último se elige en función de las características del 
material, por tanto, el proceso será el mismo para cualquier tipo) 
Una vez aquí, hacer click encima de Solid con el botón derecho del ratón y, tal como se 
muestra en la imagen adjunta, Crear nuevo material. 
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Al elegir esta opción, se crea un nuevo material al que hay que asignarle, en primer lugar, un 
nombre. En este caso, el nombre que se le va a dar es Aluminio 5052. 
 
En segundo lugar, habrá que definir las propiedades del material creado. Éstas se asignan de la 
siguiente forma:  
Haciendo doble click sobre el material en cuestión, sale la siguiente ventana, en la que hay que 
introducir cada uno de los datos que solicita el programa. Las unidades de los mismos pueden 
cambiarse gracias al desplegable que hay al lado de cada una de las propiedades elásticas: 
 
Una vez introducidos los datos -> Aceptar y ya se ha definido un nuevo material. 
*Estos datos se utilizarán posteriormente para la verificación de los resultados. 
- Tipo 2. 
Definir el material en el momento en el que se están definiendo las propiedades de las vigas, el 
material que se vaya a definir no se guardará en el programa y se identificará con el nombre de 
User defined. Esta forma de definición de materiales es recomendable, cuando se define un 
material que solo se va a utilizar una vez. 
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PASO 5.  RESTRICCIONES  
En este paso se va a permitir o impedir el movimiento en ciertas partes de la estructura, en 
concreto, hay de dos tipos: 
1. RESTRICCIONES FIJAS 
La única restricción de esta estructura se encuentra en la parte inferior del mástil. Ésta tiene 
impedido el movimiento en todos los sentidos, es decir, es un empotramiento. 
Dicha restricción de desplazamiento se coloca de la siguiente forma: 
RamSeries Datos > Restricciones > Restricciones fijas (doble click) 
En la ventana que aparece al seleccionar Restricciones fijas, dejar seleccionadas todas aquellas 
pestañas en las que el movimiento esté impedido y dejar libres todas aquellas en las que el 
movimiento esté permitido. En este caso, no se dejarán libres ninguna de las pestañas. 
Únicamente, se dejará libre la pestaña de Ejes locales, ya que, los ejes de coordenadas de la 
figura corresponden a los que vienen definidos por el programa. 
A continuación, seleccionar el punto donde se va a colocar dicha restricción y darle un nombre 
a la restricción. El procedimiento es el mismo que el explicado en el Paso 4.1. 
1. Seleccionar el punto 
2. Finalizar o Esc 
3. Darle nombre a la restricción 
4. Aceptar 
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2. CONEXIONES 
A continuación, se muestra como desconectar algunos nodos. Es decir, permitir movimiento en 
el sentido o plano que convenga en aquellos nodos en los que se permita cierto movimiento. 
Los nodos que permiten cierta movilidad en esta estructura son los siguientes:  
 
Las barras afectadas en cada caso son: 
Nodo 1-> Contra 
Nodo 2-> Contra 
Nodo 3-> Botavara 
La forma de proceder es la siguiente: 
1º Seleccionar la dirección o plano en el que el movimiento esté permitido. 
2º Seleccionar el nodo afectado 
3º Seleccionar la barra en la que se permite el movimiento con respecto al nodo elegido en el 
paso anterior. 
* Poner nombres diferentes en los grupos de barras, aunque la barra sea la misma. 
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La forma de seleccionar los nodos y las barras es la misma que la explicada en anteriores 
pasos. 
1. Seleccionar el punto 
2. Finalizar o Esc 
3. Darle nombre al nodo afectado, Disconnect point 
4. Seleccionar barra 
5. Finalizar o Esc 
6. Darle nombre a la barra correspondiente, Lines group 
4. Aceptar 
 
PASO 6.  CASOS DE CARGA  
La botavara está sometida al esfuerzo de una carga repartida ejercida por el peso de la vela 
sobre ésta en sentido negativo del eje Y.  
La carga se aplica a lo largo de la botavara cuyo valor va variando a lo largo de la misma por ser 
una carga triangular. 
Para poder calcular el esfuerzo que soporta de la forma más aproximada posible se ha dividido 
la barra en ocho secciones, se ha considerado el mástil en su totalidad y la altura de la vela 
para cada sección.  
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Por tanto, antes de empezar a introducir los datos de la carga hay que dividir la barra en 16 
secciones, para hacerlo: 
Geometría > Edición > Dividir > Líneas > Longitud (0.25m), seleccionar la botavara y Esc. 
Una vez está dividida la barra: 
RamSeries Datos > Casos de carga > Loadcase1 > Vigas > Cargas de presión (doble click)  
 
Al hacer doble click aparece la siguiente ventana en la que se tienen que insertar los datos de 
la carga, en este caso, los valores que aparecen en la tabla, con signo negativo, pues la carga se 
aplica en sentido negativo del eje Y y con sus correspondientes unidades (se pueden elegir en 
el desplegable de la derecha). 
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Procedimiento: 
1. Introducir el valor 
2. Seleccionar la barra -> Esc 
3. Asignar nombre a la barra 
*El procedimiento anterior se tiene que repetir tantas veces como secciones haya. 
Y, para acabar hay que aplicarle el peso propio a la estructura. Para ello, únicamente hay que 
seleccionar las barras que la forman y el programa hace todos los cálculos necesarios con los 
datos de material y secciones que se han especificado anteriormente. 
Seleccionar Casos de Carga > Loadcase 1 > Vigas > Peso propio (doble click) en la ventana de 
RamSeries Datos  
A continuación, aparece la siguiente ventana -> Seleccionar 
 
En este momento, hay que seleccionar toda la estructura y Finalizar o Esc. Por último, hay que 
darle nombre a la selección (ppropio_botavaramastil) y -> Aceptar 
 
 
PASO 7.  MALLADO  
La mejor alternativa para la resolución de este tipo de problemas, generalmente, es la 
utilización de técnicas numéricas como el método de diferencias finitas del elemento finito.  
Este tipo de resolución permite la determinación de los resultados en puntos discretos. Para 
conocer el resultado del resto del dominio, simplemente hay que interpolar. Los resultados 
obtenidos de la interpolación son aproximados.  
En primer lugar, se divide todo el dominio en un número de pequeñas regiones y se le asigna a 
cada una un punto de referencia en su centro. Al punto de referencia se le denomina nodo y al 
agregado de puntos malla.  
 
Para este tipo de estructuras es recomendable un mallado uniforme, estructurado (misma 
separación entre nodos).  
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La precisión de los cálculos depende, en gran medida, de la magnitud de la malla. Cuanto más 
fina sea la malla, más nodos habrá y, por lo tanto, el resulta del cálculo más preciso.  
La malla generada contiene la información de todas las características que se han definido en 
la estructura.  
En los siguientes subapartados se explican, detalladamente, los pasos a seguir para crear y 
generar una malla correctamente:  
 7.1. Definición de la Malla 
 7.2. Generación de la Malla 
 7.3. Opciones de Malla 
PASO 7.  MALLADO>  7.1.  DEFINICIÓN DE  LA  MALLA  
El programa permite definir mallas estructuradas y no estructuradas. En las mallas no 
estructuradas el usuario define un tamaño medio de elemento y el programa se encarga de 
mallar automáticamente intentando mantener el tamaño definido. Por otro lado, en las mallas 
estructuradas el usuario tiene un mayor control en la forma que tendrá la malla.  
En el caso de problemas de barras, se recomienda utilizar siempre mallas estructuradas. Las 
características de la malla se definirán sobre las barras (o líneas, tal como se muestra en la 
figura adjunta). Sobre éstas se puede: 
- Definir un tamaño medio de elemento. 
- Definir el número de elementos que tendrá cada barra (número de divisiones). 
Cuanto más fina sea la malla, más precisos serán los resultados. 
En el presente ejemplo, se indica que los tamaños requeridos de los todos los elementos que 
forman la estructura 0.25m.  
Malla > Estructurada > Líneas > Asignar tamaño 
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Tras haber asignado los elementos correspondientes a este tamaño seleccionar Esc. En este 
momento, vuelve a aparecer la ventana de la imagen anterior, lo que permite definir un nuevo 
valor para otros elementos. Como en la malla de este ejemplo ya se han definido todos hay 
que seleccionar -> Cerrar 
PASO 7.  MALLADO >  7.2.  GENERACIÓN DE  LA  MALLA  
Una vez definida la malla hay que generarla. Seleccionando: 
Malla > Generar malla... o el icono que aparece en la barra de herramientas, a la izquierda de 
la pantalla.  
En este momento, aparece la siguiente ventana, en la que se vuelve a preguntar por el tamaño 
del elemento. Este valor, se asignará a todos aquellos elementos que no tengan definido de 
forma específica las características de la malla -> Seleccionar Generate 
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Por último, elegir la opción Ver malla y ésta se visualizará de la siguiente forma: 
 
Si se quieren ver los nodos que forman la malla solo hay que apretar el botón derecho del 
ratón y seleccionar: Etiquetas > Todas en > Nodos 
 
PASO 7.  MALLADO >  7.3.  O PCIONES DE  MALLA  
Si por algún motivo se quiere eliminar la malla, hay que tener en cuenta que hay dos formas de 
hacerlo: 
· ELIMINAR MALLA 
Malla > Eliminar malla 
En esta opción el programa permite eliminar la malla pero no las características definidas. 
Luego, si se vuelve a generar la malla será idéntica a la anterior, a no ser que se cambie alguna 
característica de la estructura (como puede ser el número de elementos en una barra, las 
propiedades de una sección, etc.). 
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· ELIMINAR DATOS DE MALLADO 
Malla > Eliminar datos mallado 
Sin embargo, si selecciona esta otra se eliminarán todas las propiedades de la malla definida. 
 
PASO 8.  OPCIONES DE REPRESENT ACIÓN  
El programa ofrece la opción de: 
- Dibujar condiciones de contorno  
- Dibujar restricciones y conexiones  
- Dibujar propiedades  
- Dibujar cargas  
03. CÁLCULO  
Los iconos están situados en la barra de herramientas colocada a la izquierda de la pantalla. 
Poder dibujar todo aquello que se ha ido definiendo permite comprobar fallos, como por 
ejemplo, si la estructura no sale dibujado tal y como estaba previsto. 
Una vez finalizado el Preproceso, se da comienzo al Cálculo para, posteriormente, analizar la 
estructura en el Postproceso.  
Esta fase comienza seleccionando la opción de cálculo Calcular: 
 
El cálculo ha finalizado correctamente si 
sale el siguiente aviso. En este momento, 
seleccionar la opción de Postproceso 
para visualizar los resultados. 
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04.  POSTPROCESO  
En la etapa de Postproceso los resultados obtenidos se representan en gráficas que permiten 
saber si la estructura calculada cumple su función estructural. Esto es, si la estructura cumple 
los requisitos establecidos por las normas, calculando si se sobrepasan tensiones y 
deformaciones. 
0. Visualización Ventana Postproceso 
De los distintos resultados que ofrece el código se van a estudiar: 
1. Desplazamientos 
2. Reacciones 
3. Esfuerzos 
 
0.  V ISUALIZACIÓN VENTANA POSTPROCESO  
Antes de comenzar a visualizar y verificar las gráficas resultantes, es conveniente describir 
como es la ventana RamSeries PostProceso ya que en ella aparecen muchas de las funciones 
que se pueden realizar en esta parte del cálculo estructural.  
La ventana de la imagen siguiente aparecerá a la izquierda de la pantalla, en ésta se pueden 
ver tres grandes divisiones.  
 
1. Grupos a dibujar 
En esta ventana, se pueden elegir los grupos creados durante el preproceso que se quieren 
visualizar en el postproceso. 
2. Resultados a visualizar 
En esta otra, aparecen todos los gráficos que ofrece el programa. Se irán dibujando a 
medida que se vayan seleccionando 
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3. Preferencias de visualización 
Por último, aquí se pueden elegir y/o modificar algunas opciones de visualización, tales 
como: 
   - Etiquetas 
   - Vectores y ejes locales 
   - Gráfica deformada 
  *Todas ellas explicadas en la verificación de resultados para su mejor comprensión 
  
1.  DESPLAZAMIENTOS  
DEFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Para visualizar el Mapa de contornos de la deformación que sufrido la estructura hay que 
seleccionar 
Displacements > Mapa de contornos en la ventana que aparece a la izquierda de la pantalla, 
RamSeries Postproceso. 
 
El Mapa de contornos perteneciente a este ejercicio es el que se muestra 
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En el dibujo, salen dibujadas las dos estructuras, la deformada y la no deformada (para dar una 
idea de la deformación que sufre). 
La información sobre cuanto se ha desplazado la estructura la ofrece el recuadro de la parte 
inferior derecha de la pantalla.  
Estos datos se pueden variar en función de los requisitos del usuario:  
- Hay una opción para elegir si se dibujan las dos estructuras dibujadas o simplemente una. 
 
En la ventana RamSeries Postproceso, apartado Preferencias: 
Si la pestaña Deformada > Dibujar está seleccionada, como en la imagen anterior, se muestran 
las dos. En el caso de que no lo estuviera solo se mostraría la estructura deformada. 
- El factor de escala que regula como se ve la deformación de la estructura en el dibujo. En el 
ejercicio actual el valor de este factor es de 1. La deformación se aprecia más cuanto mayor es 
el factor.  
Para cambiarlo, Deformada > Factor en la ventana RamSeries Postproceso, apartado 
Preferencias, tal como se muestra en la imagen anterior. 
- Se pueden elegir las unidades en la que aparecen los resultados. En este caso, las unidades 
son los milímetros, pero como se muestra en la imagen éstas se pueden cambiar gracias al 
desplegable que se encuentra en la ventana de RamSeries Postproceso. 
 
Una vez aclaradas las opciones de visualización se procede a la verificación en la página 
siguiente: 1.1 Verificación desplazamientos 
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1.  DESPLAZAMIENTOS  >  1.1  VERIFICACIÓN DESPLAZA MIENTOS 
Tras una sencilla explicación sobre la visualización y sus opciones del Postproceso, se va a 
proceder a la verificación de los resultados. 
Con la gráfica siguiente de los desplazamientos, se pueden extraer las siguientes conclusiones. 
 
Dada la longitud de la barra y el valor de su deformación en el extremo derecho, ésta se 
considera aceptable. 
 
2.  REACCIONES  
Para poder visualizar las reacciones, Reactions, hay que seleccionar 
Reactions > Vectores en la ventana de RamSeries Postproceso 
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Para ver el valor de cada reacción simplemente hay que marcar la pestaña de Etiquetas (este 
paso también es válido para las deformaciones, aunque no es muy necesario puesto que éstas 
se conocen gracias a la leyenda situada en la parte inferior derecha). 
 
3.  ESFUERZOS  
Para lo visualización de los diagramas de esfuerzos se ha seleccionado no ver la deformada 
dibujada para poder llevar a cabo su mejor interpretación: 
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ANEJO III. TUTORIAL BAUPRÉS 
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01.  INTRODUCCIÓN  
 
BIENVENIDO  /  BIENVENIDA    
Aquí comienza un tutorial realizado para todos aquellos usuarios interesados en el cálculo 
matricial de estructuras navales. En este caso en concreto, el estudio se realizará sobre un 
bauprés.  
En resumen, se va a intentar explicar de forma rápida, sencilla y de la forma más detallada 
posible todo el proceso del cálculo, empezando por la caracterización de la estructura, 
definiendo su geometría, propiedades y condiciones de contorno, llegando finalmente a la 
verificación de la misma. 
 
DEFINIR EL  PROBLEMA 
Lo primero que se debe hacer es definir el problema a resolver. Para hacerlo se puede partir 
del diseño de una nueva estructura o de la verificación de una estructura existente. 
El presente tutorial consiste en la verificación estructural de la pasarela que se muestra en la 
figura adjunta. 
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Una vez conocido el enunciado del problema y previamente a su resolución se debe: 
 1. Definir la GEOMETRÍA 
 2. Definir las CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS 
 3. Definir las CONDICIONES DE BORDE 
 4. Definir las CARGAS A APLICAR 
En resumen, los pasos a seguir para la definición del problema son lo que se muestran en el 
siguiente archivo adjunto. 
BAUPRÉS.pdf 
* Los apartados anteriores se refieren a la pasarela a modo de enunciado. Cómo hacer todo lo 
que se define en ellos se explica detalladamente en los pasos del Preproceso. 
Una vez definido el problema a resolver pasaremos a su simplificación numérica para conocer 
su comportamiento mecánico. 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  1.  DEFINIR  LA GEOMETRÍA 
A la hora de definir la geometría verificando la de una estructura existente habrá que hacer 
algo similar a los que se ha hecho en la siguiente imagen. Es decir, idealizar la estructura 
simplificando las dimensiones y las formas reales. 
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El resultado es el siguiente: 
 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  2.  DEFINIR  LAS CARACTERÍSTICAS  DE  LAS  BARRAS  
A todas las barras que forman una estructura se les asignan una serie de características.  
En este caso, hay dos tipos de barras. Por un lado, las que forman la barandilla y, por otro lado, 
el palo del bauprés. 
Una vez determinados los grupos de barras hay que asignarles las características 
correspondientes (el tipo de sección y medidas y, también, el material de que están 
fabricadas). 
DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  3.  DEFINIR  LAS CONDICIONES  DE  BORDE 
Tras haber definido la geometría y las características de las barras, hay que determinar las 
condiciones de borde. Dichas condiciones precisan los datos permanentes del problema.  
En este caso en concreto, la estructura consta de tres empotramientos situados en la parte 
inferior derecha, tal y como se muestra en la figura adjunta. 
 
 DEFINIR  EL  PROBLEMA  >  4.  DEFINIR  LAS CARGAS  A  APLICAR 
Las cargas a aplicar son las cargas que va a tener que aguantar la estructura que se esté 
estudiando. En esta ocasión, se le van a aplicar tres fuerzas, cuyo valor es de 1KN. Dichas 
fuerzas van a ser combinadas, creando así una serie de casos combinados, explicados más 
abajo: 
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- CASO 1: Únicamente se tiene en cuenta el valor de la F1. El esfuerzo corresponde a una carga 
vertical, como si hubiera una persona de unos 100kg de pie en ese punto. 
 
- CASO 2: En este caso se tienen en cuenta las tres fuerzas, F1, F2 y F3. A cada una de ellas se le 
va a asignar un valor distinto, el de la F1 que corresponde a la carga que ejercen las piernas de 
la persona (50kg aproximadamente), que en este caso se encuentra de pie y con los brazos 
apoyados en las barandillas. Y el esfuerzo que soporta la barandilla por la fuerzas F2 y F3, que 
corresponden a los brazos (25kg cada uno, aprox.) 
 
- CASO 3: Las fuerzas que actúan en este caso son F1 y F3. El valor de cada una es de 25 y 75kg, 
respectivamente, la fuerza producida por el brazo (F3) es mayor, puesto que se supone que la 
persona ha perdido el equilibrio. 
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- CASO 4: El último caso, corresponde a una cara extrema, puesto que se supone que la 
persona (F2) está colgando de uno de los laterales, por tanto el valor de dicha fuerza son los 
100kg, peso asignado para dicha persona. 
 
Los cuatro casos que se acaban de comentar se combinan de la siguiente forma: 
 
CASOS 
 
PESO PROPIO 
 
F1 
 
F2 
 
F3 
ELU 1 1.33 1.5 · 1 = 1.5 1.5 · 0 = 0.0 1.5 · 0 = 0.0 
ELU 2 1.33 1.5 · 0.5 = 0.75 1.5 · 0.25 = 0.375 1.5 · 0.25 = 0.375 
ELU 3 1.33 1.5 · 0.5 = 0.75 1.5 · 0.5 = 0.75 1.5 · 0 = 0.0 
ELU 4 1.33 1.5 · 0 = 0.0 1.5 · 1 = 1.5 1.5 ·0 = 0.0 
ELS 1 1.0 1.0 · 1 = 1.0 1.0 · 0 = 0.0 1.0 · 0 = 0.0 
ELS 2 1.0 1.0 · 0.5= 0.5 1.0 · 0.25 = 0.25 1.0 · 0.25 = 0.25 
ELS 3 1.0 1.0 · 0.5 = 0.5 1.0 · 0.5 = 0.5 1.0 · 0 = 0.0 
ELS 4 1.0 1.0 · 0 = 0.0 1.0 · 1 = 1.0 1.0 · 0 = 0.0 
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02.  PREPROCESO  
 
La finalidad en un problema de análisis estructural estático se reduce a obtener los 
desplazamientos en los nodos, así como las reacciones en apoyos y esfuerzos en cada uno de 
los elementos componentes. A partir de estos esfuerzos se podrán obtener las tensiones en los 
mismos. 
Para resolver el problema primero es necesario definirlo. En la etapa de preproceso se define 
dicho problema.   
La fase de Preproceso está formada por los pasos especificados a continuación. En ellos se 
detalla toda la información necesaria para poder llevar a cabo con éxito el cálculo estructural 
de la pieza a estudiar. 
 Paso 1. Recomendaciones 
 Paso 2. General Data 
 Paso 3. Geometría 
 Paso 4. Propiedades 
 Paso 5. Restricciones 
 Paso 6. Casos de carga 
 Paso 7. Mallado 
 Paso 8. Opciones de representación 
 
PASO 1.  RECOMENDACIONES  
Es recomendable que al comenzar un trabajo con cualquier tipo de software se guarde el 
archivo, antes de comenzar y durante el tiempo en el que se vayan realizando cambios, por 
dos motivos: 
- Principalmente, para evitar pérdidas del trabajo realizado por problemas inesperados del 
sistema 
- Para tener correctamente identificado el archivo 
La tarea se lleva a cabo seleccionando: Archivo> Guardar Como... o bien con las teclas <Ctrl-x 
Ctrl-s> 
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Una vez guardado el archivo por primera vez, se irá guardando de la siguiente forma: 
Archivo> Guardar, con las teclas <Ctrl-s> o bien seleccionado el icono que se muestra en la 
siguiente imagen:  
 
PASO 2.  GENERAL DATA  
En este apartado se van a definir los datos generales del problema a resolver, General Data. 
Estos datos se dividen en los siguientes subapartados, en cada uno de ellos se detallan las 
especificaciones que hay que introducir y cómo hacerlo: 
 2.1. Análisis 
 2.2. Unidades 
 2.3. Gravedad 
 2.4. Results Structural 
 2.5. Avanzado 
Habrá que abrir la ventana de RamSeries Datos. Para abrirla, simplemente hay que ir a la 
pestaña superior Datos > Datos o seleccionando el icono de la barra de herramientas situada a 
la izquierda de la pantalla. Este icono sirve tanto para mostrar como para ocultar la ventana de 
General Data.  
PASO 2.  GENERAL DATA>  2.1.  ANÁLISIS  
El ejercicio que se va desarrollar corresponde a un problema de vigas del tipo estático lineal, 
esto quiere decir que la estructura está sometida a acciones estáticas, no dependientes del 
tiempo. Luego, se debe definir:  
General Data > Análisis > Element Types: Vigas  
General Data > Análisis > Tipo de análisis: Estático lineal 
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PASO 2.  GENERAL DATA >  2.2.  UNIDADES  
Se van a utilizar las unidades correspondientes al sistema internacional, 
General Data > Unidades > Sistema de Unidades: Int. System (SI) 
Además, el programa permite modificar algunas unidades, distintas al Sistema Internacional, 
tal como muestra la siguiente ventana. 
En este ejercicio en particular se van a utilizar los centímetros, 
General Data > Unidades > Geometry units: cm 
 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.3.  GRAVEDAD  
La gravedad viene definida según la posición de la estructura y del eje de coordenadas, para 
este ejercicio el vector que define su dirección coincide con la posición negativa del eje z: 
General Data > Gravedad > Z: -1.0 
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PASO 2.  GENERAL DATA >  2.4.  RESULTS STRUCTURAL  
En este apartado, se pueden definir los resultados que se obtendrán del cálculo.  
Para la realización de este ejercicio, se dejarán las opciones definidas por defecto. 
PASO 2.  GENERAL DATA >  2.5.  AVANZ ADO  
En este apartado, se pueden definir algunas características del proceso de cálculo. 
Para la realización de este ejercicio se dejarán las opciones definidas por defecto. 
  
PASO 3.  GEOMETRÍA  
Además de poder crear la geometría en el propio programa, RamSeries, ofrece la posibilidad 
de importar archivos. 
Para conocer el funcionamiento de este sistema, la geometría de este ejercicio se va a 
importar de un archivo .igs 
Archivo > Importar > IGES... o <Ctrl-i> 
 
En este caso en concreto, el archivo que va a ser importado ha sido creado con el programa 
CATIA y ha sido guardado en la extensión .igs, extensión reconocible por multitud de 
programas (AutoCAD, Maxsurf, Rhinoceros, RamSeries...) 
baupres_geometria.igs 
 
PASO 4.  PROPIEDADES  
En este paso se van a definir las propiedades de todas las barras que forman la pasarela. Las 
propiedades son las siguientes: 
·  4.1. Vigas 
Definición de la sección de cada una las barras, así como el material de que están fabricadas. 
·  4.2. Materiales 
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Se facilita la información de cada uno de los materiales de los que dispone el programa. Los 
datos de los materiales que se facilitan son las propiedades elásticas. 
* En caso, de que se vaya a utilizar un material que no venga definido por el programa, éste 
permite definirlo introduciendo los parámetros pertenecientes a las propiedades elásticas. 
PASO 4.  PROPIEDADES  >  4.1.  V IGAS  
En este ejercicio hay dos tipos de secciones, uno es el formado por el bauprés y el otro es el 
conjunto de barras que forman la barandilla. 
· BAUPRÉS / SECCIÓN TIPO 1 
 
                       Vista de las propiedades de la sección, una vez introducidos todos los datos. 
RamSeries Datos > Vigas > Sección genérica (doble click) 
 
Una vez aquí, determinar el Material, tal y como se especifica en el paso  4.2. Materiales 
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Tras haber definido el material -> Secciones Predefinidas y añadir los datos siguientes: 
- Sección 
- Propiedades de sección, una vez introducidas -> Calcular y aparecen calculados los 
Momentos de inercia. 
 
Al acabar -> ACEPTAR y en la ventana que aparece apretar Seleccionar, para escoger las barras 
con la sección definida. 
 
Una vez seleccionadas todas apretar Finalizar o Esc. Darle nombre a la selección y ACEPTAR. 
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· BARANDILLA / SECCIÓN TIPO 2 
 
RamSeries Datos > Vigas > Sección genérica (doble click) 
Seleccionar el Material, Aluminio 5052, que se ha definido previamente (explicación en el paso  
4.2. Materiales).  Luego, escoger la opción Secciones Predefinidas y añadir los datos 
siguientes: 
- Sección 
- Propiedades de sección, una vez introducidas -> Calcular y aparecen calculados los 
Momentos de        inercia. 
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PASO 4.  PROPIEDADES  >  4.2.  MATERIALES  
Hay que asignar material a las barras para que con sus características se pueda resolver el 
ejercicio propuesto con la mayor exactitud posible. 
Para definir un material en RamSeries se puede hacer de varias formas: 
- Tipo 1 
El material definido se queda guardado en el programa, como los que vienen definidos por 
defecto. Dicho    material solo puede ser utilizado para el modelo en el cual se ha creado. 
- Tipo 2 
Definición de un material definido por el usuario, solo se va a poder utilizar para la sección 
donde se esté definiendo. 
El material para las barras de la estructura trabajada en este tutorial es el aluminio (tipo1) y la 
madera de roble (tipo2).  
·ALUMINIO 5052/ TIPO 1 
En el programa se define un tipo de aluminio, pero para este ejercicio se ha definido uno 
propio, el Aluminio 5052, cuyos datos son los que se muestran: 
 
En la ventana de RamSeries Datos: 
Propiedades > Materiales > Solid (este último se elige en función de las características del 
material, por tanto, el proceso será el mismo para cualquier tipo) 
Una vez aquí, hacer click encima de Solid con el botón derecho del ratón y, tal como se 
muestra en la imagen adjunta, Crear nuevo material. 
 
Al elegir esta opción, se crea un nuevo material al que hay que asignarle, en primer lugar, un 
nombre. En este caso, el nombre que se le va a dar es Aluminio 5052. 
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En segundo lugar, habrá que definir las propiedades del material creado. Éstas se asignan de la 
siguiente forma:  
Haciendo doble click sobre el material en cuestión, sale la siguiente ventana, en la que hay que 
introducir cada uno de los datos que solicita el programa. Las unidades de los mismos pueden 
cambiarse gracias al desplegable que hay al lado de cada una de las propiedades elásticas: 
 
Una vez introducidos los datos -> Aceptar y ya se ha definido un nuevo material. 
*Estos datos se utilizarán posteriormente para la verificación de los resultados. 
· MADERA DE ROBLE/ TIPO 2 
Definir el material en el momento en el que se están definiendo las propiedades de las vigas, el 
material que se vaya a definir no se guardará en el programa y se identificará con el nombre de 
User defined. Esta forma de definición de materiales es recomendable, cuando se define un 
material que solo se va a utilizar una vez. 
Las características de la madera de roble (material definido por el usuario, User defined) se 
definen a continuación:  
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PASO 5.  RESTRICCIONES  
En este paso se va a permitir o impedir el movimiento en ciertas partes de la estructura. Como 
se ha visto en la  1. Definir la GEOMETRÍA se van a definir los tres empotramientos de la forma 
siguiente: 
Dado que la primera restricción se aplica sobre una línea y no sobre un punto, como las otras 
dos, se definirán por separado. 
· EMPOTRAMIENTO 1 
RamSeries Datos > Restricciones > Restricciones fijas (doble click) 
En la ventana que aparece al seleccionar Restricciones fijas dejar seleccionadas todas aquellas 
pestañas en las que el movimiento esté impedido y dejar libres todas aquellas en las que el 
movimiento esté permitido. En este caso, solo se dejará libre la pestaña de Ejes locales. 
 
A continuación, seleccionar la línea donde va a estar aplicada la restricción, seleccionando 
previamente la opción líneas, tal como se indica en la imagen anterior. 
El proceso de selección de la línea es el siguiente: 
1. Seleccionar la línea 
2. Finalizar o Esc 
3. Darle nombre a la restricción 
4. Aceptar 
· EMPOTRAMIENTO 2 Y 3 
Seguir el procedimiento anterior, únicamente, habrá que cambiar la opción de selección de 
líneas por puntos. 
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PASO 6.  CASOS DE CARGA  
Al bauprés se le van a aplicar tres fuerzas cuyo valor es 1KN para cada una de ellas. Éstas van a 
ser combinadas para formar casos combinados de carga, tal como se ha especificado en  4. 
Definir las CARGAS A APLICAR 
Para empezar, se definen: 
- Peso propio 
RamSeries Datos > Casos de carga > Loadcase 1  
Con el botón derecho del ratón clickar sobre Loadcase 1 y seleccionar Renombrar. En este 
caso, el nombre que se le dará será Peso Propio. 
 
Una vez renombrado RamSeries Datos > Casos de carga > Peso propio > Vigas > Peso propio 
(doble click) 
 
Al elegir Seleccionar habrá que seleccionar toda la estructura, una vez seleccionada -> Finalizar 
o Esc, asignarle nombre y Aceptar. 
- F1 
RamSeries Datos > Casos de carga (con el botón derecho del ratón seleccionar Crear nuevo 
Loadcase) 
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Una vez creado, habrá que renombrarlo tal como se ha hecho en el caso anterior. El nombre 
que se dará a este caso será F1. 
Una vez renombrado -> RamSeriesDatos > Casos de carga > Caso 1 > Carga puntual (doble 
click) 
 
Una vez insertados los datos: 
1. Seleccionar el punto donde irá aplicada la carga 
2. Finalizar o Esc 
3. Darle nombre a la carga 
4. Aceptar 
- F2 y F3 
Una vez definida F1, las otras dos fuerzas se definen de la misma forma, lo único que cambia es 
el punto donde va aplicada cada una. 
- Crear un nuevo Loadcase 
- Renombrándolo 
- Aplicar una carga puntual 
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Una vez definidas las tres fuerzas se dispone a crear los casos combinados, éstos son ocho. La 
forma de crearlos es la siguiente: 
RamSeriesDatos > Casos de carga > CC Combinados (botón derecho del mouse) -> Crear 
nuevo combined_loadcase 
 
Habrá que crear ocho en total, una vez creados se hará doble click sobre CC combinados. En 
este momento, aparece una ventana con una tabla en la que en las filas salen los casos 
combinados y en las columnas las cargas aplicadas (Peso propio, F1, F2 y F3). 
Haciendo doble click sobre los casos combinados (1ª columna) se cambiará el nombre, lo 
mismo pasa con el resto de filas y columnas. La tabla requerida finalmente, es la que se 
muestra a continuación: 
 
Una vez insertados todos los datos correctamente -> ACEPTAR 
 
PASO 7.  MALLADO  
La mejor alternativa para la resolución de este tipo de problemas, generalmente, es la 
utilización de técnicas numéricas como el método de diferencias finitas del elemento finito.  
Este tipo de resolución permite la determinación de los resultados en puntos discretos. Para 
conocer el resultado del resto del dominio, simplemente hay que interpolar. Los resultados 
obtenidos de la interpolación son aproximados.  
En primer lugar, se divide todo el dominio en un número de pequeñas regiones y se le asigna a 
cada una un punto de referencia en su centro. Al punto de referencia se le denomina nodo y al 
agregado de puntos malla.  
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Para este tipo de estructuras es recomendable un mallado uniforme, estructurado (misma 
separación entre nodos).  
La precisión de los cálculos depende, en gran medida, de la magnitud de la malla. Cuanto más 
fina sea la malla, más nodos habrá y, por lo tanto, el resulta del cálculo más preciso.  
La malla generada contiene la información de todas las características que se han definido en 
la estructura.  
En los siguientes subapartados se explican, detalladamente, los pasos a seguir para crear y 
generar una malla correctamente:  
 7.1. Definición de la Malla 
 7.2. Generación de la Malla 
 7.3. Opciones de representación 
PASO 7.  MALLADO >  7.1.  DEFINICIÓN DE  LA MA LLA  
El programa permite definir mallas estructuradas y no estructuradas. En las mallas no 
estructuradas el usuario define un tamaño medio de elemento y el programa se encarga de 
mallar automáticamente intentando mantener el tamaño definido. Por otro lado, en las mallas 
estructuradas el usuario tiene un mayor control en la forma que tendrá la malla.  
En el caso de problemas de barras, se recomienda utilizar siempre mallas estructuradas. Las 
características de la malla se definirán sobre las barras (o líneas, tal como se muestra en la 
figura adjunta). Sobre éstas se puede: 
- Definir un tamaño medio de elemento. 
- Definir el número de elementos que tendrá cada barra (número de divisiones). 
Cuanto más fina sea la malla, más precisos serán los resultados. 
En el presente ejemplo, se indica que los tamaños requeridos de los elementos en toda la 
estructura serán de 5cm. 
Malla > Estructurada > Líneas > Asignar tamaño 
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Tras haber seleccionado toda la estructura -> Esc. En este momento, vuelve a aparecer la 
ventana de la imagen anterior, lo que permite definir un nuevo valor para otros elementos. 
Como ya se han asignado todos los elementos -> Cerrar 
PASO 7.  MALLADO>  7.2.  GENERACIÓN DE  LA MALLA  
Una vez definida la malla hay que generarla. Seleccionando: 
Malla > Generar malla... o el icono que aparece en la barra de herramientas, a la izquierda de 
la pantalla.  
En este momento, aparece la siguiente ventana, en la que se vuelve a preguntar por el tamaño 
del elemento. Este valor, se asignará a todos aquellos elementos que no tengan definido de 
forma específica las características de la malla -> Seleccionar Generate 
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Por último, elegir la opción Ver malla y ésta se visualizará de la siguiente forma: 
 
Si se quieren ver los nodos que forman la malla solo hay que apretar el botón derecho del 
ratón y seleccionar: Etiquetas > Todas en > Nodos 
 
PASO 7.  MALLADO >  7.3.  O PCIONES DE  REPRESENT ACIÓN  
Si por algún motivo se quiere eliminar la malla, hay que tener en cuenta que hay dos formas de 
hacerlo: 
· ELIMINAR MALLA 
Malla > Eliminar malla 
En esta opción el programa permite eliminar la malla pero no las características definidas. 
Luego, si se vuelve a generar la malla será idéntica a la anterior, a no ser que se cambie alguna 
característica de la estructura (como puede ser el número de elementos en una barra, las 
propiedades de una sección, etc.). 
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· ELIMINAR DATOS DE MALLADO 
Malla > Eliminar datos mallado 
Sin embargo, si selecciona esta otra se eliminarán todas las propiedades de la malla definida. 
 
PASO 8.  OPCIONES DE REPRESENT ACIÓN  
El programa ofrece la opción de: 
- Dibujar condiciones de contorno  
- Dibujar restricciones y conexiones  
- Dibujar propiedades  
- Dibujar cargas  
Los iconos están situados en la barra de herramientas colocada a la izquierda de la pantalla. 
Poder dibujar todo aquello que se ha ido definiendo permite comprobar fallos, como por 
ejemplo, si la estructura no sale dibujado tal y como estaba previsto. 
03.  CÁLCULO  
 
Una vez finalizado el Preproceso, se da comienzo al Cálculo para, posteriormente, analizar la 
estructura en el Postproceso.  
Esta fase comienza seleccionando la opción de cálculo Calcular: 
 
El cálculo ha finalizado correctamente si sale el siguiente aviso. En este momento, seleccionar 
la opción de Postproceso para visualizar los resultados. 
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04.  POSTPROCESO  
 
En la etapa de Postproceso los resultados obtenidos se representan en gráficas que permiten 
saber si la estructura calculada cumple su función estructural. Esto es, si la estructura cumple 
los requisitos establecidos por las normas, calculando si se sobrepasan tensiones y 
deformaciones. 
 0. Visualización Ventana Postproceso 
De los distintos resultados que ofrece el código se van a estudiar: 
 1. Tensiones 
 1.1 Verificación tensiones 
 
0.  V ISUALIZACIÓN VENTANA POSTPROCESO  
Antes de comenzar a visualizar y verificar las gráficas resultantes, es conveniente describir 
como es la ventana RamSeries PostProceso ya que en ella aparecen muchas de las funciones 
que se pueden realizar en esta parte del cálculo estructural.  
La ventana de la imagen siguiente aparecerá a la izquierda de la pantalla, en ésta se pueden 
ver tres grandes divisiones.  
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1. Grupos a dibujar 
En esta ventana, se pueden elegir los grupos creados durante el preproceso que se quieren 
visualizar en el postproceso. 
2. Resultados a visualizar 
En esta otra, aparecen todos los gráficos que ofrece el programa. Se irán dibujando a medida 
que se vayan seleccionando 
3. Preferencias de visualización 
Por último, aquí se pueden elegir y/o modificar algunas opciones de visualización, tales 
como: 
   - Etiquetas 
   - Vectores y ejes locales 
   - Gráfica deformada 
  *Todas ellas explicadas en la verificación de resultados para su mejor comprensión 
 
 1.  TENSIONES  
Únicamente, se van a visualizar y verificar los dos casos más desfavorables, ELU3 y ELU4. Para 
visualizar las tensiones que sufre la estructura se va a seleccionar: 
RamSeries Postproceso > ELU4 > Beams > Max Stresses > Von mises > Mapa de contornos 
(doble click) 
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RamSeries Postproceso > ELU3 > Beams > Max Stresses > Von mises > Mapa de contornos 
(doble click) 
 
Si hacemos zoom y activamos las etiquetas, se puede ver el valor del esfuerzo máximo que 
está soportando el bauprés. Los valores máximos de cada caso combinado son los que se van a 
utilizar para la verificación de las tensiones, puesto que si comprueba que este valor no afecta 
a la estructura los demás tampoco lo harán. 
Una vez aclaradas las opciones de visualización se procede a la verificación en la página 
siguiente: 1.1 Verificación tensiones 
 1.  TENSIONES >  1.1  VERIFICACIÓN TENSIONE S 
ELS Estado Límite de Servicio 
No se comprueba si la estructura se rompe, en estos caso, puesto que se va a comprobar para 
los ELU cuyos valores siempre son mayores, ya que su coeficiente de seguridad es más 
elevado. 
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La comprobación de estos casos se hace con la finalidad de comprobar que el estado de la 
estructura no va a impedir el uso de la misma, va a causar desconfianza a los usuarios que la 
vayan a utilizar, etc. 
ELU Estado Límite Último 
Como ya se ha dicho se comprueba este estado puesto que es el más desfavorable y dentro de 
los ELUS se va a verificar el caso combinado más desfavorable. 
ELU 4  
El valor de tensión máxima de Von mises que aguanta la estructura para este caso de carga es: 
 
Y, el valor máximo de tensión que puede aguantar la estructura sin romperse, teniendo en 
cuenta el material del que está hecha se calcula: 
 
Sabiendo que, 
 
Por tanto, como el valor de la tensión es mayor que el que puede soportar la estructura 
sobrepasa el límite elástico, por tanto, se deformará de forma plástica. 
Al considerarse un caso puntual extremo, lo que importa es que no se rompa. Por eso, se tiene 
que estudiar un caso que sea más habitual para comprobar que el bauprés aguantará. 
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ELU 3 
El valor de tensión máxima de Von mises que aguanta la estructura para este caso de carga es: 
 
Por tanto, al ser menor que el límite elástico del aluminio el bauprés no se deformará de forma 
plástica. 
  
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 122 de 145 
 
1
2
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO IV   
INTRODUCCIÓN AL CÁLCU LO MATRICIAL  
APLICACIÓN BOTAVARA-MÁSTIL  
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INTRODUCCIÓN  
 
El desarrollo de los ordenadores ha estimulado enormemente la investigación en muchas 
ramas de la ciencia permitiendo desarrollar procedimientos numéricos apropiados para el uso 
de los mismos. En el campo del análisis de estructuras, el ordenador ha conducido al desarrollo  
de métodos que utilizan álgebra matricial. 
Este método se debe a unas necesidades de cálculo, muchas veces tan complejas, que los 
métodos clásicos resultaban claramente insuficientes. El empleo de la notación matricial 
presenta dos ventajas en el cálculo de estructuras: 
1. Permite, desde el punto de vista teórico, utilizar métodos de cálculo de una forma más 
compacta, precisa y, al mismo tiempo, completamente generales. 
 
2. Proporciona, en la práctica, un sistema adecuado de análisis y determina las bases 
idóneas para el desarrollo de programas de ordenador. 
Sin embargo, los métodos matriciales se caracterizan por una gran cantidad de cálculo 
sistemático y su aplicación práctica pasa por su adecuación al ordenador que realiza el 
esfuerzo numérico necesario. 
 
PRINCIPIOS  FUNDAMENTALES 
 
Los métodos de análisis estructural a los que se va a aplicar las técnicas matriciales son aptos 
para estructuras en las que son válidos los principios que se van a detallar a continuación: 
1. TEORÍA DE LAS PEQUEÑAS DEFLEXIONES 
Esta teoría supone que la geometría de la estructura no cambia apreciablemente bajo la 
aplicación de cargas. Es decir, la deformación debida a una carga se supone tan pequeña, 
que no se generan esfuerzos adicionales en la estructura. 
2. LINEALIDAD 
Se dice que una estructura tiene un comportamiento lineal si los movimientos en todos 
los nudos y los esfuerzos en todas las barras son funciones lineales de las cargas aplicadas. 
Esta hipótesis de linealidad proporciona dos ventajas importantes. En primer lugar, 
simplifica notablemente el trabajo de análisis de una estructura bajo un sistema de 
cargas. Y, en segundo lugar, permite la superposición de soluciones. 
Aún así, hay que tener en cuenta que existen tres grandes causas que provocan el 
comportamiento no lineal de una estructura: El comportamiento no lineal del material, las 
grandes deformaciones y el efecto de los esfuerzos axiles en la rigidez a flexión (pandeo). 
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3. SUPERPOSICIÓN 
Este principio establece que los esfuerzos y movimientos producidos por un sistema de 
cargas que actúa simultáneamente sobre la estructura, puede obtenerse por adición de 
los efectos producidos por cada carga actuando aisladamente. 
4. EQUILIBRIO 
Este principio establece que tanto la estructura globalmente como cada nudo y barra de 
la misma, están en equilibrio bajo la acción de las fuerzas exteriores y de los esfuerzos 
internos que actúan sobre la misma. 
5. COMPATIBILIDAD 
Este principio supone que la deformación, y por tanto los desplazamientos de los nudos, 
es continua y tiene un valor único. Este principio se emplea para imponer la condición de 
que los desplazamientos en los extremos de las barras que concurren en un nudo son 
únicos. 
6. CONDICIONES DE CONTORNO 
Sin introducir unas condiciones de contorno un problema estructural, no está totalmente 
definido e independientemente del método usado para resolver el mismo, la solución de 
dicho problema debe satisfacer siempre las condiciones mencionadas. Las condiciones de 
contorno en estructuras, se expresan en función de fuerzas y/o de desplazamientos en los 
nudos de las barras. 
7. UNICIDAD DE SOLUCIONES 
No son posibles soluciones alternativas a los problemas de análisis estructural. Para un 
conjunto de cargas externas, tanto la deformación como los esfuerzos en todas las barras 
y las reacciones en los apoyos de la estructura, son únicos (Teorema de unicidad de 
Kirchoff).  
 
DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO  
 
NOTACIÓN Y EJES COORDENADOS 
El esquema que representa en un proceso de análisis, a una estructura cualquiera, consiste 
esencialmente, en una serie de líneas que definen las barras, unidas entre sí en puntos que 
simulan los nudos. Al considerar una estructura genérica se usará en el cálculo matricial la 
siguiente notación: 
1. Los nudos se indicarán mediante números. El orden de la numeración, en principio, puede 
ser cualquiera. 
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2. En cada barra particular i-j se denominará extremo 1 al de menor numeración y extremo 2 
al opuesto. Por lo tanto, se denominará dirección y sentido de una barra a los definidos de 
1-2.  
Esta forma sistemática de referir los nudos y las barras de una estructura simplifica su 
definición, por compleja que esta sea, a una secuencia de barras y nudos. El ordenador 
necesita esta información en forma numérica dado que es la única forma que el mismo puede 
entender. 
Para definir las coordenadas de los nudos se precisa un sistema de referencia. También se 
precisa de sistemas de referencia adecuados para referir a ellos los movimientos de los nudos 
y las fuerzas actuantes sobre estos. Por tanto, se definen: 
- Un sistema global de referencia, es decir, un triedro dextrógiro, al que se referirá como (X, 
Y, Z). Este sistema se utiliza para referir a él la geometría de la estructura, las fuerzas 
actuantes y los movimientos incógnita. Normalmente, el ensamblaje de las matrices y 
vectores de las piezas se hace en este sistema. 
 
- Un sistema local de referencia para cada pieza. Este sistema es útil dado que las 
ecuaciones elásticas de las piezas se simplifican en ejes locales. Se referirá a él como (x, y, 
z). Se elige el eje x coincidente con la dirección y sentido positivo de la pieza (de 1 a 2) y 
los ejes y, z según los ejes principales de inercia de la sección transversal. 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ DE UNA BARRA RECTA 
La matriz de rigidez de una barra está formada por las expresiones que provienen de las 
ecuaciones elásticas de dicha barra. Las ecuaciones elásticas de una pieza establecen la 
relación existente entre las fuerzas (y momentos) que actúan en los extremos de la pieza y los 
movimientos (desplazamientos y giros) que se producen en los mismos. 
Si se considera una barra de longitud inicial  , después de la deformación tendrá una longitud    
que vendrá dada en función de los movimientos de sus extremos, por: 
                 
Por tanto, la barra considerada se alarga u’2 – u’1. Como por equilibrio de fuerzas según el eje x 
debe cumplirse que P’x1 + P’x2 = 0 y el alargamiento de la barra por esfuerzo axil viene dado 
por: 
        
     
  
 
entonces,  
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De donde, usando la ecuación de equilibrio se puede escribir: 
     
  
 
      
 
   
Los momentos en los extremos pueden expresarse de acuerdo con las ecuaciones elásticas 
como: 
     
   
 
    
   
 
    
         
 
  
  
 
     
   
 
    
   
 
    
         
 
  
  
 
 
Las fuerzas verticales en los extremos de la barra, esfuerzo cortante, deben satisfacer el 
equilibrio vertical y además el equilibrio de momentos: 
     
         
 
       
por tanto y según las ecuaciones siguientes, 
     
   
  
    
   
  
    
    
  
      
 
   
     
   
  
    
   
  
    
    
  
      
 
   
 
Estas relaciones entre fuerzas y desplazamientos pueden expresarse en forma matricial como: 
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TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS 
La transformación de coordenadas, fuerzas y/o movimientos de un sistema coordenado local 
(x, y, z) a otro global (X, Y, Z), toman el caso una estructura reticulada plana (tres esfuerzos y 
tres movimientos en extremo de barra) la forma: 
   
                 
                   
                           
  
La transformación para obtener la matriz de rigidez global puede escribirse matricialmente 
como:  K= T·K’·Tt 
 
MÉTODO DE EQUILIBRIO  
 
INTRODUCCIÓN 
El método de equilibrio utiliza las relaciones esfuerzos-movimientos, combinando las diversas 
ecuaciones de las barras en un sistema de ecuaciones carga exterior-movimiento de la 
estructura. 
               
               
Donde P representa el vector de cargas exteriores y δ representa el vector desplazamientos. 
Las relaciones globales esfuerzos-movimientos contienen, para cada barra, la información 
completa de esfuerzos, movimientos y disposición geométrica de la misma en la estructura. La 
posterior imposición de la posición de equilibrio o de compatibilidad proporciona la 
información sobre las fuerzas exteriores y describen la forma en que las diversas barras se 
conectan entre sí.  
Existen, por tanto, en el cálculo matricial dos fases claramente diferenciadas: 
1. Determinación de las ecuaciones de cada barra, independientemente de la complejidad 
de la estructura. 
2. Ensamblaje en la estructura de las distintas barras debiendo tener en cuenta, la tipología 
de la estructura así como las uniones entre las mismas. 
DEFINICION DE LA ESTRUCTURA 
Para llevar a cabo la exposición del proceso se utilizará una de las estructuras analizadas, 
principalmente para ayudar a comprender el método y para, posteriormente comparar los 
resultados obtenidos. 
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En la figura se indican la dirección y sentido de los ejes locales (x,y) de cada barra, los ejes 
globales de referencia (X,Y) y la numeración de las barras. 
 
 
MATRICES DE RIGIDEZ LOCAL, MATRIZ DE TRANSFORMACION Y MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
Aplicando los conceptos vistos anteriormente, se desarrolla el cálculo de las matrices de 
rigidez de cada barra, siendo éstas: 
Barra 1-2: 
Propiedades:  
Área: 32.20 cm2 Inercia: 1692.58 cm4  Longitud: 15 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 90º 
 
 
 
K'11 1502727,333 0 0 -1502727,333 0 0 K'12
0 4212643,556 315948,2667 0 -4212643,556 315948,2667
0 315948,2667 31594,82667 0 -315948,2667 15797,41333
K'21 -1502727,333 0 0 1502727,333 0 0 K'22
0 -4212643,556 -315948,2667 0 4212643,556 -315948,2667
0 315948,2667 15797,41333 0 -315948,2667 31594,82667
T 6,12574E-17 -1 0
1 6,12574E-17 0
0 0 1
Tt 6,12574E-17 1 0
-1 6,12574E-17 0
0 0 1
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Matriz de rigidez global: 
 
Barra 2-3: 
Propiedades: 
Área: 32.20 cm2 Inercia: 1692.58 cm4  Longitud: 85 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 90º 
 
Matriz de rigidez global: 
 
Barra 3-4: 
Propiedades: 
Área: 32.20 cm2 Inercia: 1692.58 cm4  Longitud: 50 cm 
 
 
 
K11 4212643,556 -1,66002E-10 -315948,2667 -4212643,556 1,66002E-10 -315948,2667 K12
-1,66002E-10 1502727,333 1,93542E-11 1,66002E-10 -1502727,333 1,93542E-11
-315948,2667 1,93542E-11 31594,82667 315948,2667 -1,93542E-11 15797,41333
K21 -4212643,556 1,66002E-10 315948,2667 4212643,556 -1,66002E-10 315948,2667 K22
1,66002E-10 -1502727,333 -1,93542E-11 -1,66002E-10 1502727,333 -1,93542E-11
-315948,2667 1,93542E-11 15797,41333 315948,2667 -1,93542E-11 31594,82667
K'11 265187,1765 0 0 -265187,1765 0 0 K'12
0 23151,10442 9839,219377 0 -23151,10442 9839,219377
0 9839,219377 5575,557647 0 -9839,219377 2787,778824
K'21 -265187,1765 0 0 265187,1765 0 0 K'22
0 -23151,10442 -9839,219377 0 23151,10442 -9839,219377
0 9839,219377 2787,778824 0 -9839,219377 5575,557647
T 6,12574E-17 -1 0
1 6,12574E-17 0
0 0 1
Tt 6,12574E-17 1 0
-1 6,12574E-17 0
0 0 1
K11 23151,10442 1,48265E-11 -9839,219377 -23151,10442 -1,48265E-11 -9839,219377 K12
1,48265E-11 265187,1765 6,02725E-13 -1,48265E-11 -265187,1765 6,02725E-13
-9839,219377 6,02725E-13 5575,557647 9839,219377 -6,02725E-13 2787,778824
K21 -23151,10442 -1,48265E-11 9839,219377 23151,10442 1,48265E-11 9839,219377 K22
-1,48265E-11 -265187,1765 -6,02725E-13 1,48265E-11 265187,1765 -6,02725E-13
-9839,219377 6,02725E-13 2787,778824 9839,219377 -6,02725E-13 5575,557647
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Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 90º 
 
Matriz de rigidez global: 
 
Barra 3-5: 
Propiedades: 
Área: 16,68 cm2 Inercia: 653,47 cm4  Longitud: 150 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 0º 
 
K'11 450818,2 0 0 -450818,2 0 0 K'12
0 113741,376 28435,344 0 -113741,376 28435,344
0 28435,344 9478,448 0 -28435,344 4739,224
K'21 -450818,2 0 0 450818,2 0 0 K'22
0 -113741,376 -28435,344 0 113741,376 -28435,344
0 28435,344 4739,224 0 -28435,344 9478,448
T 6,12574E-17 -1 0
1 6,12574E-17 0
0 0 1
Tt 6,12574E-17 1 0
-1 6,12574E-17 0
0 0 1
K11 113741,376 2,06485E-11 -28435,344 -113741,376 -2,06485E-11 -28435,344 K12
2,06485E-11 450818,2 1,74188E-12 -2,06485E-11 -450818,2 1,74188E-12
-28435,344 1,74188E-12 9478,448 28435,344 -1,74188E-12 4739,224
K21 -113741,376 -2,06485E-11 28435,344 113741,376 2,06485E-11 28435,344 K22
-2,06485E-11 -450818,2 -1,74188E-12 2,06485E-11 450818,2 -1,74188E-12
-28435,344 1,74188E-12 4739,224 28435,344 -1,74188E-12 9478,448
K'11 77848,8667 0 0 -77848,87 0 0 K'12
0 1626,4142 1219,8107 0 -1626,414 1219,8107
0 1219,8107 1219,8107 0 -1219,811 609,90533
K'21 -77848,8667 0 0 77848,867 0 0 K'22
0 -1626,414 -1219,811 0 1626,4142 -1219,811
0 1219,8107 609,90533 0 -1219,811 1219,8107
T 1 0 0
0 1 0
0 0 1
Tt 1 0 0
0 1 0
0 0 1
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Matriz de rigidez global: 
 
Barra 5-6: 
Propiedades: 
Área: 16,68 cm2 Inercia: 653,47 cm4  Longitud: 250 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 0º 
 
Matriz de rigidez global: 
 
Barra 2-5: 
Propiedades: 
Área: 5.843 cm2 Inercia: 281.43 cm4  Longitud: 172.4 cm 
 
K11 77848,8667 0 0 -77848,87 0 0 K12
0 1626,4142 1219,8107 0 -1626,414 1219,8107
0 1219,8107 1219,8107 0 -1219,811 609,90533
K21 -77848,8667 0 0 77848,867 0 0 K22
0 -1626,414 -1219,811 0 1626,4142 -1219,811
0 1219,8107 609,90533 0 -1219,811 1219,8107
K'11 46709,32 0 0 -46709,32 0 0 K'12
0 351,30547 439,13184 0 -351,3055 439,13184
0 439,13184 731,8864 0 -439,1318 365,9432
K'21 -46709,32 0 0 46709,32 0 0 K'22
0 -351,3055 -439,1318 0 351,30547 -439,1318
0 439,13184 365,9432 0 -439,1318 731,8864
T 1 0 0
0 1 0
0 0 1
Tt 1 0 0
0 1 0
0 0 1
K11 46709,32 0 0 -46709,32 0 0 K12
0 351,30547 439,13184 0 -351,3055 439,13184
0 439,13184 731,8864 0 -439,1318 365,9432
K21 -46709,32 0 0 46709,32 0 0 K22
0 -351,3055 -439,1318 0 351,30547 -439,1318
0 439,13184 365,9432 0 -439,1318 731,8864
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Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 29.54º 
 
Matriz de rigidez global: 
 
 
FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA (K): 
Simplemente estableciendo el equilibrio, en el sistema global, de fuerzas interiores (esfuerzos) 
y exteriores (cargas aplicadas), teniendo en cuenta el distinto carácter en el signo, podemos 
escribir: 
                           
                                                      
                                                       
                      
                         
                                                      
                     
                         
K'11 23725,93968 0 0 -23725,93968 0 0 K'12
0 46,13594657 39,76918594 0 -46,13594657 39,76918594
0 39,76918594 45,70805104 0 -39,76918594 22,85402552
K'21 -23725,93968 0 0 23725,93968 0 0 K'22
0 -46,13594657 -39,76918594 0 46,13594657 -39,76918594
0 39,76918594 22,85402552 0 -39,76918594 45,70805104
T 0,870097744 -0,49287921 0
0,49287921 0,870097744 0
0 0 1
Tt 0,870097744 0,49287921 0
-0,49287921 0,870097744 0
0 0 1
K11 17973,40696 10155,15697 -19,60140494 -17973,40696 -10155,15697 -19,60140494 K12
10155,15697 5798,668663 34,60307898 -10155,15697 -5798,668663 34,60307898
-19,60140494 34,60307898 45,70805104 19,60140494 -34,60307898 22,85402552
K21 -17973,40696 -10155,15697 19,60140494 17973,40696 10155,15697 19,60140494 K22
-10155,15697 -5798,668663 -34,60307898 10155,15697 5798,668663 -34,60307898
-19,60140494 34,60307898 22,85402552 19,60140494 -34,60307898 45,70805104
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Esta ecuación matricial puede escribirse de una forma más compacta como: 
      
Donde P es el vector de fuerzas exteriores y   es el vector de desplazamientos de los nudos 
(todas ellas referidas al sistema coordenado global). 
En el ejemplo que se está llevando a cabo la matriz de rigidez de la estructura tiene la forma: 
 
 
CONDICIONES DE CONTORNO: 
La ecuación matricial, referida al sistema global, P=K·δ, puede ser resuelta cuando están 
perfectamente definidas las condiciones de contorno (fuerzas actuantes en los nudos y 
movimientos finales en la sustentación). 
Dicha ecuación matricial puede expresarse por medio de un sistema algebraico de n 
ecuaciones con n incógnitas en la forma: 
                          
                          
………………………………………………………………… 
                          
 Al imponer las condiciones de contorno, la prescripción de un grado de libertad provoca una 
reacción sobre la estructura asociada con el mismo (por ejemplo: la prescripción de un giro 
provoca un momento reacción). Por lo tanto el número de desplazamientos prescritos reduce 
el número de movimientos nodales desconocidos, pero introduce como nuevas incógnitas las 
reacciones por ellos provocadas. 
Si la estructura tiene p grados de libertad prescritos o coaccionados, se puede llegar a la 
solución del problema a través de un sistema de orden n (n desplazamientos) o bien con uno 
de orden n-p determinando, posteriormente, las reacciones a partir de los movimientos 
resultantes. 
Para transformar un sistema de orden n en uno de orden n-p se tienen que modificar las 
matrices K y P. En nuestro caso, siguiendo el ejemplo de la estructura estudiada, la condición 
de contorno se encuentra en el nudo 1, concretamente se trata de un empotramiento, por lo 
4212643,56 -1,66E-10 -315948,267 -4212643,56 1,66E-10 -315948,267
-1,66E-10 1502727,33 1,9354E-11 1,66E-10 -1502727,33 1,9354E-11
-315948,267 1,9354E-11 31594,8267 315948,267 -1,9354E-11 15797,4133
-4212643,56 1,66E-10 315948,267 4253768,07 10155,157 306089,446 -23151,10442 -1,48265E-11 -9839,21938 -17973,407 -10155,157 -19,6014049
1,66E-10 -1502727,33 -1,9354E-11 10155,157 1773713,18 34,603079 -1,48265E-11 -265187,1765 6,0273E-13 -10155,157 -5798,66866 34,603079
-315948,267 1,9354E-11 15797,4133 306089,446 34,603079 37216,0924 9839,219377 -6,02725E-13 2787,77882 19,6014049 -34,603079 22,8540255
-23151,1044 -1,4827E-11 9839,21938 214741,3471 3,5475E-11 -18596,1246 -113741,376 -2,0648E-11 -28435,344 -77848,8667 0 0
-1,4827E-11 -265187,176 -6,0273E-13 3,5475E-11 717631,7907 1219,81067 -2,0648E-11 -450818,2 1,7419E-12 0 -1626,41422 1219,81067
-9839,21938 6,0273E-13 2787,77882 -18596,12462 1219,810667 16273,8163 28435,344 -1,7419E-12 4739,224 0 -1219,81067 609,905333
-113741,376 -2,06485E-11 28435,344 113741,376 2,0648E-11 28435,344
-2,06485E-11 -450818,2 -1,7419E-12 2,0648E-11 450818,2 -1,7419E-12
-28435,344 1,74188E-12 4739,224 28435,344 -1,7419E-12 9478,448
-17973,407 -10155,157 19,6014049 -77848,86667 0 0 142531,594 10155,157 19,6014049 -46709,32 0 0
-10155,157 -5798,66866 -34,603079 0 -1626,414222 -1219,81067 10155,157 7776,38836 -815,281906 0 -351,305472 439,13184
-19,6014049 34,603079 22,8540255 0 1219,810667 609,905333 19,6014049 -815,281906 1997,40512 0 -439,13184 365,9432
-46709,32 0 0 46709,32 0 0
0 -351,305472 -439,13184 0 351,305472 -439,13184
0 439,13184 365,9432 0 -439,13184 731,8864
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que se prescriben todos los movimientos (u = v =  = 0) y se modifican las matrices K y P de la 
siguiente forma:  
Se prescinde de las columnas y filas 1, 2, 3.  Por lo que queda un sistema tal que: 
P* = K*·   
Matriz K*: 
 
En el ejemplo que se está llevando a cabo hay un empotramiento en el nudo 1, pero los puntos 
2, 3 y 5 también necesitan una definición especial, pues no se trata de nudos rígidos en su 
totalidad, sino que responden a la definición de una viga continua sobre un apoyo que permite 
el giro. En este ejemplo se ilustra el esquema del punto 5, para ayudar a entender mejor el 
concepto de viga continua sobre apoyo que permite el giro: 
 
 
Para dar respuesta a dicha condición de contorno se supondrá que la viga continua descansa 
sobre una viga extremadamente rígida, dicha viga tendrá una longitud que tiende a 0, con lo 
que su rigidez tiende a infinito. Esto es demostrable fijándose simplemente en la definición de 
la matriz de rigidez:   
     
 
 
 
 
 
 
  
  
 
                       
        
    
  
    
   
  
       
   
  
      
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El extremo opuesto de la viga “rígida” estará unido a una rótula que actuará como un apoyo 
capaz de permitir el giro y transmitir los esfuerzos (excepto momento flector) a la viga 
siguiente. 
4212643,56 -1,66E-10 -315948,267 -4212643,56 1,66E-10 -315948,267
-1,66E-10 1502727,33 1,9354E-11 1,66E-10 -1502727,33 1,9354E-11
-315948,267 1,9354E-11 31594,8267 315948,267 -1,9354E-11 15797,4133
-4212643,56 1,66E-10 315948,267 4253768,07 10155,157 306089,446 -23151,10442 -1,48265E-11 -9839,21938 -17973,407 -10155,157 -19,6014049
1,66E-10 -1502727,33 -1,9354E-11 10155,157 1773713,18 34,603079 -1,48265E-11 -265187,1765 6,0273E-13 -10155,157 -5798,66866 34,603079
-315948,267 1,9354E-11 15797,4133 306089,446 34,603079 37216,0924 9839,219377 -6,02725E-13 2787,77882 19,6014049 -34,603079 22,8540255
-23151,1044 -1,4827E-11 9839,21938 214741,3471 3,5475E-11 -18596,1246 -113741,376 -2,0648E-11 -28435,344 -77848,8667 0 0
-1,4827E-11 -265187,176 -6,0273E-13 3,5475E-11 717631,7907 1219,81067 -2,0648E-11 -450818,2 1,7419E-12 0 -1626,41422 1219,81067
-9839,21938 6,0273E-13 2787,77882 -18596,12462 1219,810667 16273,8163 28435,344 -1,7419E-12 4739,224 0 -1219,81067 609,905333
-113741,376 -2,06485E-11 28435,344 113741,376 2,0648E-11 28435,344
-2,06485E-11 -450818,2 -1,7419E-12 2,0648E-11 450818,2 -1,7419E-12
-28435,344 1,74188E-12 4739,224 28435,344 -1,7419E-12 9478,448
-17973,407 -10155,157 19,6014049 -77848,86667 0 0 142531,594 10155,157 19,6014049 -46709,32 0 0
-10155,157 -5798,66866 -34,603079 0 -1626,414222 -1219,81067 10155,157 7776,38836 -815,281906 0 -351,305472 439,13184
-19,6014049 34,603079 22,8540255 0 1219,810667 609,905333 19,6014049 -815,281906 1997,40512 0 -439,13184 365,9432
-46709,32 0 0 46709,32 0 0
0 -351,305472 -439,13184 0 351,305472 -439,13184
0 439,13184 365,9432 0 -439,13184 731,8864
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Esto modifica ligeramente la matriz de rigidez global antes descrita, pues se incluye una nueva 
viga “rígida” en los puntos 2, 3 y 5.  
Se considera una viga “rígida” con la misma longitud en todos los puntos: 
Punto 2: 
Propiedades: 
Área: 32.20 cm2 Inercia: 1692.58 cm4  Longitud: 5 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: Ángulo: 0º 
 
Matriz de rigidez global: 
 
Punto 3: 
Propiedades: 
Área: 32.20 cm2 Inercia: 1692.58 cm4  Longitud: 5 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
K'11 4508182 0 0 -4508182 0 0 K'12
0 113741376 2843534,4 0 -113741376 2843534,4
0 2843534,4 94784,48 0 -2843534,4 47392,24
K'21 -4508182 0 0 4508182 0 0 K'22
0 -113741376 -2843534,4 0 113741376 -2843534,4
0 2843534,4 47392,24 0 -2843534,4 94784,48
T 1 0 0
0 1 0
0 0 1
Tt 1 0 0
0 1 0
0 0 1
K11 4508182 0 0 -4508182 0 0 K12
0 113741376 2843534,4 0 -113741376 2843534,4
0 2843534,4 94784,48 0 -2843534,4 47392,24
K21 -4508182 0 0 4508182 0 0 K22
0 -113741376 -2843534,4 0 113741376 -2843534,4
0 2843534,4 47392,24 0 -2843534,4 94784,48
K'11 4508182 0 0 -4508182 0 0 K'12
0 113741376 2843534,4 0 -113741376 2843534,4
0 2843534,4 94784,48 0 -2843534,4 47392,24
K'21 -4508182 0 0 4508182 0 0 K'22
0 -113741376 -2843534,4 0 113741376 -2843534,4
0 2843534,4 47392,24 0 -2843534,4 94784,48
Realización de un tutorial para el cálculo matricial                               
de estructuras navales 
 
Página 137 de 145 
 
1
3
7
 
Matriz de transformación: 
 
Matriz de rigidez global: 
 
Punto 5: 
Propiedades: 
Área: 16,68 cm2 Inercia: 653,47 cm4  Longitud: 5 cm 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de transformación: 
 
 
 
 
 
T 1 0 0
0 1 0
0 0 1
Tt 1 0 0
0 1 0
0 0 1
K11 4508182 0 0 -4508182 0 0 K12
0 113741376 2843534,4 0 -113741376 2843534,4
0 2843534,4 94784,48 0 -2843534,4 47392,24
K21 -4508182 0 0 4508182 0 0 K22
0 -113741376 -2843534,4 0 113741376 -2843534,4
0 2843534,4 47392,24 0 -2843534,4 94784,48
K'11 2335466 0 0 -2335466 0 0 K'12
0 43913184 1097829,6 0 -43913184 1097829,6
0 1097829,6 36594,32 0 -1097829,6 18297,16
K'21 -2335466 0 0 2335466 0 0 K'22
0 -43913184 -1097829,6 0 43913184 -1097829,6
0 1097829,6 18297,16 0 -1097829,6 36594,32
T -1,8377E-16 1 0
-1 -1,8377E-16 0
0 0 1
Tt -1,8377E-16 -1 0
1 -1,8377E-16 0
0 0 1
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Matriz de rigidez global: 
 
Por otra parte se tiene que modificar la matriz de rigidez de la barra que tiene la articulación 
de tal forma que se apliquen unas relaciones esfuerzo-desplazamiento adecuadas.  Por lo 
tanto, ahora hay tres tipos de viga, las doblemente empotradas que se han estudiado 
anteriormente, vigas empotradas en uno de sus extremos y articuladas en el extremo 
contrario, y vigas articuladas por sus dos extremos. A  continuación, se  obtiene la matriz de 
rigidez de las mismas: 
Barra 3-5 
Esta barra está empotrada en el extremo número 5 y articulada en el extremo 3, por lo que es 
necesario utilizar, para el extremo articulado, unas relaciones esfuerzo-desplazamiento 
adecuadas. 
Partiendo de las ecuaciones elásticas asociadas a una barra, se puede escribir: 
    
    
   
    
    
 
    
    
   
          
      
Estableciendo el equilibrio de cortantes: 
           
  
 
 
Y sustituyendo el momento en función de los desplazamientos de los extremos se obtiene: 
     
    
   
    
    
   
    
    
   
          
      
    
   
    
    
   
    
    
   
          
Y expresando estas relaciones en forma matricial: 
     
 
 
 
 
 
  
  
 
                       
        
   
  
    
   
  
       
   
  
      
   
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
  
  
 
                       
            
   
  
          
            
   
  
           
 
 
 
 
 
 
 
K11 43913184 -7,6408E-09 1097829,6 -43913184 7,6408E-09 1097829,6 K12
-7,6408E-09 2335466 -2,0175E-10 7,6408E-09 -2335466 -2,0175E-10
1097829,6 -2,0175E-10 36594,32 -1097829,6 2,0175E-10 18297,16
K21 -43913184 7,6408E-09 -1097829,6 43913184 -7,6408E-09 -1097829,6 K22
7,6408E-09 -2335466 2,0175E-10 -7,6408E-09 2335466 2,0175E-10
1097829,6 -2,0175E-10 18297,16 -1097829,6 2,0175E-10 36594,32
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Así pues, la nueva matriz de rigidez de la viga 3-5 es: 
Hay que considerar que en este caso, el nudo articulado sería el número 1, por lo que hay que 
tener en cuenta: 
     
 
 
 
 
  
  
 
               
         
   
  
     
                      
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
  
  
 
                       
       
   
  
   
   
  
                       
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
  
  
 
                       
            
   
  
          
            
   
  
           
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
  
  
 
                       
        
   
  
    
   
  
       
   
  
      
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de rigidez global: 
 
 
 
K'11 77848,86667 0 0 -77848,87 0 0 K'12
0 406,60356 0 0 -406,6036 609,90533
0 0 0 0 0 0
K'21 -77848,8667 0 0 77848,867 0 0 K'22
0 -406,6036 0 0 406,60356 -609,9053
0 609,90533 0 0 -609,9053 914,858
K11 77848,86667 0 0 -77848,87 0 0 K12
0 406,60356 0 0 -406,6036 609,90533
0 0 0 0 0 0
K21 -77848,8667 0 0 77848,867 0 0 K22
0 -406,6036 0 0 406,60356 -609,9053
0 609,90533 0 0 -609,9053 914,858
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Barra 2-5: 
Esta barra está articulada en el extremo número 2 y articulada en el extremo 5, por lo que es 
necesario utilizar, para el extremo articulado, unas relaciones esfuerzo-desplazamiento 
adecuadas. 
En este caso, al no haber momento en los extremos, la matriz de rigidez queda en función del 
axil: 
      
  
 
  
   
   
                                     
   
 
  
   
   
   
 
      
   
 
  
   
   
             
  
 
  
   
   
   
Así pues, la nueva matriz de rigidez de la viga 2-5 es: 
Matriz de rigidez local: 
 
Matriz de rigidez global 
 
 
Al aplicar nuevas vigas, es necesario modificar la matriz de rigidez del sistema, por lo tanto 
esta queda de la siguiente forma: 
 
 
K'11 237,2593968 0 0 -237,2593968 0 0 K'12
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
K'21 -237,2593968 0 0 237,2593968 0 0 K'22
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
K11 179,6219916 101,7494251 0 -179,6219916 -101,7494251 0 K12
101,7494251 57,63740518 0 -101,7494251 -57,63740518 0
0 0 0 0 0 0
K21 -179,6219916 -101,7494251 0 179,6219916 101,7494251 0 K22
-101,7494251 -57,63740518 0 101,7494251 57,63740518 0
0 0 0 0 0 0
4212643,56 -1,66E-10 -315948,267 -4212643,56 1,66E-10 -315948,267
-1,66E-10 1502727,33 1,9354E-11 1,66E-10 -1502727,33 1,9354E-11
-315948,267 1,9354E-11 31594,8267 315948,267 -1,9354E-11 15797,4133
-4212643,56 1,66E-10 315948,267 4235974,28 101,749425 306109,047 -23151,10442 -1,48265E-11 -9839,21938 -179,621992 -101,749425 0
1,66E-10 -1502727,33 -1,9354E-11 101,749425 1767972,15 -1,8751E-11 -1,48265E-11 -265187,1765 6,0273E-13 -101,749425 -57,6374052 0
-315948,267 1,9354E-11 15797,4133 306109,047 -1,8751E-11 37170,3843 9839,219377 -6,02725E-13 2787,77882 0 0 0
-23151,1044 -1,4827E-11 9839,21938 214741,3471 3,5475E-11 -18596,1246 -113741,376 -2,0648E-11 -28435,344 -77848,8667 0 0
-1,4827E-11 -265187,176 -6,0273E-13 3,5475E-11 716411,98 1,1392E-12 -2,0648E-11 -450818,2 1,7419E-12 0 -406,603556 609,905333
-9839,21938 6,0273E-13 2787,77882 -18596,12462 1,13915E-12 15054,0056 28435,344 -1,7419E-12 4739,224 0 0 0
-113741,376 -2,06485E-11 28435,344 113741,376 2,0648E-11 28435,344
-2,06485E-11 -450818,2 -1,7419E-12 2,0648E-11 450818,2 -1,7419E-12
-28435,344 1,74188E-12 4739,224 28435,344 -1,7419E-12 9478,448
-179,621992 -101,749425 0 -77848,86667 0 0 124737,809 101,749425 0 -46709,32 0 0
-101,749425 -57,6374052 0 0 -406,6035556 0 101,749425 815,546433 -170,773493 0 -351,305472 439,13184
0 0 0 0 609,9053333 0 0 -170,773493 1646,7444 0 -439,13184 365,9432
-46709,32 0 0 46709,32 0 0
0 -351,305472 -439,13184 0 351,305472 -439,13184
0 439,13184 365,9432 0 -439,13184 731,8864
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Aplicando la condición de contorno del nudo 1 queda K*: 
 
 
VECTOR DE FUERZAS GLOBAL 
En el análisis matricial solo suponemos cargas actuantes en los nudos de la estructura. La 
presencia de cargas exteriores actuando en otros puntos se tratan aplicando el principio de 
superposición al estado con los nudos perfectamente empotrados y suponiendo que los 
esfuerzos de empotramiento actúan, con signo contrario, en los nudos de la estructura. 
Para determinar la expresión matricial P a partir de los esfuerzos de empotramiento perfecto, 
se tienen que determinar, en relación al sistema local de referencia, dichos esfuerzos y 
posteriormente mediante la matriz de transformación T, determinar el vector P referido al 
sistema global.       
Las cargas exteriores que actúan  directamente sobre los nudos de la estructura, se expresan 
siempre en el sistema de referencia global. 
Siguiendo la metodología anterior, se plantea el vector de fuerzas global del ejemplo seguido 
hasta ahora: 
Barra 1-2: 
Pp = Peso específico * Área = 26800* 0,00322= 86.3N/m  
Pp = (Fh1, Fv1, M1; Fh2, Fv2, M2) = (0, -6.47, 0; 0, -6.47, 0) 
Peso propio: Pp = Peso específico * Área = 26800* 0,00322= 86.3N/m 
Pp = (Fh1, Fv1, M1; Fh2, Fv2, M2) = (0, -21.6, 0; 0, -21.6, 0) 
Barra 2-3: 
Peso propio: Pp = Peso específico * Área = 26800* 0,00322= 86.3N/m  
Pp = (Fh2, Fv2, M2; Fh3, Fv3, M3) = (0, -36.7, 0; 0, -36.7, 0) 
Barra 3-4: 
Peso propio: Pp = Peso específico * Área = 26800* 0,00322= 86.3N/m 
Pp = (Fh1, Fv1, M1; Fh2, Fv2, M2) = (0, -21.6, 0 ; 0, -21.6 , 0) 
 
4212643,56 -1,66E-10 -315948,267 -4212643,56 1,66E-10 -315948,267
-1,66E-10 1502727,33 1,9354E-11 1,66E-10 -1502727,33 1,9354E-11
-315948,267 1,9354E-11 31594,8267 315948,267 -1,9354E-11 15797,4133
-4212643,56 1,66E-10 315948,267 4235974,28 101,749425 306109,047 -23151,10442 -1,48265E-11 -9839,21938 -179,621992 -101,749425 0
1,66E-10 -1502727,33 -1,9354E-11 101,749425 1767972,15 -1,8751E-11 -1,48265E-11 -265187,1765 6,0273E-13 -101,749425 -57,6374052 0
-315948,267 1,9354E-11 15797,4133 306109,047 -1,8751E-11 37170,3843 9839,219377 -6,02725E-13 2787,77882 0 0 0
-23151,1044 -1,4827E-11 9839,21938 214741,3471 3,5475E-11 -18596,1246 -113741,376 -2,0648E-11 -28435,344 -77848,8667 0 0
-1,4827E-11 -265187,176 -6,0273E-13 3,5475E-11 716411,98 1,1392E-12 -2,0648E-11 -450818,2 1,7419E-12 0 -406,603556 609,905333
-9839,21938 6,0273E-13 2787,77882 -18596,12462 1,13915E-12 15054,0056 28435,344 -1,7419E-12 4739,224 0 0 0
-113741,376 -2,06485E-11 28435,344 113741,376 2,0648E-11 28435,344
-2,06485E-11 -450818,2 -1,7419E-12 2,0648E-11 450818,2 -1,7419E-12
-28435,344 1,74188E-12 4739,224 28435,344 -1,7419E-12 9478,448
-179,621992 -101,749425 0 -77848,86667 0 0 124737,809 101,749425 0 -46709,32 0 0
-101,749425 -57,6374052 0 0 -406,6035556 0 101,749425 815,546433 -170,773493 0 -351,305472 439,13184
0 0 0 0 609,9053333 0 0 -170,773493 1646,7444 0 -439,13184 365,9432
-46709,32 0 0 46709,32 0 0
0 -351,305472 -439,13184 0 351,305472 -439,13184
0 439,13184 365,9432 0 -439,13184 731,8864
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Barra 3-5: 
Peso propio: Pp = Peso específico * Área = 26800*0.001668 = 44.70N/m 
Reacciones en una viga articulada en uno de sus extremos y empotrada en el otro: 
Pp = (Fh3, Fv3, M3; Fh5, Fv5, M5) = (0, -25.14, 0; 0, -41.90, 12.57) 
Carga repartida triangular: 
Pq = (Fh3, Fv3, M3; Fh5, Fv5, M5) = (0, -287.55, 0; 0, -404.7, 127.8) 
Barra 5-6: 
Peso propio: Pp = Peso específico * Área = 26800*0.001668 = 44.70N/m 
Reacciones en una viga empotrada en voladizo: 
Pp = (Fh5, Fv5, M5; Fh6, Fv6, M6) = (0, -111.75, -139.68; 0, 0, 0) 
Carga repartida triangular: 
Pq = (Fh5, Fv5, M5; Fh6, Fv6, M6) = (0, -443.75, -369.79; 0,  0,  -0) 
Barra 2-5: 
Peso propio: Pp = Peso específico * Área = 26800* 0,00058= 15.66N/m 
Reacciones en una viga empotrada en sus dos extremos: 
Pq = (Fh2, Fv2, M2; Fh5, Fv5, M5) = (0, -17.61, 0; 0, -17.61 ,0) 
Vector de fuerzas global: 
A continuación, se ensambla el vector de fuerzas de la misma forma que se hace con la matriz 
de rigidez y se obtiene el vector de fuerzas de la estructura: 
P = ( 0 , -6.47 ,0 ; 0 , -45.68 ,0 ; 0 ,-83.44 , 0 ; 0 ,-21.6 , 0 ; 0 ,-1002.1 , -369 ; 0 , 0 , 0 ) 
RESOLUCION DEL SISTEMA Y OBTENCION DEL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS: 
Una vez definidos todos los parámetros, se resuelve el sistema P* = K*·   y se obtiene el valor 
del vector    
CALCULO DE ESFUERZOS EN EXTREMO BARRA: 
Conocidos los movimientos de los nudos    , principal incógnita del problema, se debe 
determinar matricialmente los esfuerzos en los extremos de las barras. Estos esfuerzos deben 
venir expresados en el sistema coordenado local a fin de obtener directamente las leyes 
convencionales. 
En general, estos esfuerzos son suma de los que proporciona el estado perfectamente 
empotrado y de los obtenidos al actuar las cargas en los nudos, conjunto obtenido 
directamente por el cálculo matricial. 
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Como se conocen perfectamente las reacciones que ligan los esfuerzos en extremos de barra 
en coordenadas locales y los movimientos globales de los mismos podemos escribir: 
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